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Resumen

La herencia simple, usada en los lenguajes orientados a objetos, es un modelo de organizacién
del comportamiento de los entes* de la realidad. A pesar de ser un mecanismo de construccion
atil, la herencia simple tiene problemas de representacion. Ante la necesidad de compartir
comportamiento, las herramientas de modelado que brinda no ofrecen suficientes mecanismos
de representacion, y esto fuerza a la repeticion de cddigo o a la necesidad de compartir cédigo
innecesariamente.

Los traits surgen como un mecanismo complementario a la herencia simple, para solucionar los
problemas que esta tiene.

En trabajos relacionados, se han utilizado traits junto con subclasificacion para solucionar los
problemas antes mencionados.

Sin embargo, la utilizacion de traits y subclasificacion plantea una dificultad adicional al
momento de disefiar: decidir si compartir comportamiento utilizando traits o subclasificacion.
Ademas, la utilizacion de dos mecanismos de abstraccion diferentes agrega complejidad al
modelo.

El objetivo de este trabajo es determinar las ventajas y desventajas de utilizar un nuevo modelo
en el cual se usa Unicamente el concepto de trait para compartir comportamiento entre objetos,
excluyendo la subclasificacion.

Para cumplir el objetivo, se creara un nuevo modelo de la jerarquia de Collections de Smalltalk
utilizando solo traits y sus caracteristicas se contrastaran contra el modelo actual basado en
subclasificacién. La comparacién se centrara en cuestiones de representacion, modelado y
desarrollo.

Basandonos en los resultados obtenidos, el nuevo modelo soluciona los problemas de la
herencia simple anteriormente mencionados, pero por otro lado genera un modelo con mayor
complejidad.

! para ejemplos, ver: http://objectmodels.blogspot.com/2007/06/relacin-entre-objetos-y-entes-del.html



http://objectmodels.blogspot.com/2007/06/relacin-entre-objetos-y-entes-del.html
http://objectmodels.blogspot.com/2007/06/relacin-entre-objetos-y-entes-del.html
http://objectmodels.blogspot.com/2007/06/relacin-entre-objetos-y-entes-del.html
http://objectmodels.blogspot.com/2007/06/relacin-entre-objetos-y-entes-del.html
http://objectmodels.blogspot.com/2007/06/relacin-entre-objetos-y-entes-del.html
http://objectmodels.blogspot.com/2007/06/relacin-entre-objetos-y-entes-del.html
http://objectmodels.blogspot.com/2007/06/relacin-entre-objetos-y-entes-del.html
http://objectmodels.blogspot.com/2007/06/relacin-entre-objetos-y-entes-del.html
http://objectmodels.blogspot.com/2007/06/relacin-entre-objetos-y-entes-del.html
http://objectmodels.blogspot.com/2007/06/relacin-entre-objetos-y-entes-del.html
http://objectmodels.blogspot.com/2007/06/relacin-entre-objetos-y-entes-del.html
http://objectmodels.blogspot.com/2007/06/relacin-entre-objetos-y-entes-del.html
http://objectmodels.blogspot.com/2007/06/relacin-entre-objetos-y-entes-del.html
http://objectmodels.blogspot.com/2007/06/relacin-entre-objetos-y-entes-del.html
http://objectmodels.blogspot.com/2007/06/relacin-entre-objetos-y-entes-del.html
http://objectmodels.blogspot.com/2007/06/relacin-entre-objetos-y-entes-del.html
http://objectmodels.blogspot.com/2007/06/relacin-entre-objetos-y-entes-del.html
http://objectmodels.blogspot.com/2007/06/relacin-entre-objetos-y-entes-del.html
http://objectmodels.blogspot.com/2007/06/relacin-entre-objetos-y-entes-del.html
http://objectmodels.blogspot.com/2007/06/relacin-entre-objetos-y-entes-del.html
http://objectmodels.blogspot.com/2007/06/relacin-entre-objetos-y-entes-del.html

Agradecimientos

Quiero agradecer a toda mi familia por el apoyo constante, especialmente a Ana, mi mama,
Silvana y Flor, mis hermanas, y Diego, mi papa.

Gracias a Agostina, mi novia, por darme animo y por su ayuda.

Agradezco a Hernan Wilkinson por todas sus ensefianzas, por su guia para la eleccion de este
trabajo, y por su direccion.

También a Gabriela Arévalo por el gran esfuerzo en sus correcciones.

A Nicolas Font, por su interés en mi trabajo y por darme sus sugerencias y opiniones.

A mis amigos, y comparieros de trabajo, por su comprensién e interés en mi trabajo.



Indice

1 INTRODUCCION ...ttt et et et et et e e e e e e et et et ee et et e e eeseseeeeee e et et et et eseeeeseseeeeeee e eeeeeeeeeesesesaneeas 6
1.1 OBJETIVOS DEL TRABAJO DE INVESTIGACION ......cccuttiiiieiiiiiiiiiiiie e e e s seibtie e s e s s s e sabbaes s e e s s s s sabbbaassesssssaabbanesaeeseas 6
1.2 1Y, [0 i 1YZ:Y o1 (o] N SRR 6
1.3 1YL= =Y =3 Xl [ TSR 7

2 MARCO TEORICO ..ottt ettt ettt e e et et et et et et et eeee et e e e e et et et et et eeseseeeeeene e et et es et et eeeeneneeeeeee e 9
2.1 PARADIGMA DE OBJIETOS ...utviiiitteeesittteesettesesstesessssessssssassssassesssssstessaassssssassssesssesesssstesssssesssssssessssssensesnns 9
2.2 (1IN [ =071 [0 9
2.3 MODELOS DE SUBCLASIFICACION ... .vviiiitiiteiettee et itteeeseettesssestesessbtessssstesssassessssbessssssbessssssesesssssessssssensesnns 10

I R o 1< = o [od - TR [ 1] o] SR RSPSSSR 10
R B o 1 =Y ot F= 1Y 11 LSS 11
2.4 HERENCIA POR IMIIXINS ...ttt e sttt ettt e ettt e settee e s sttt e s ssttsesseeaesssbaesssasbesesaasesessabbeessasbesesssbesessbseessssbenesann 11
2.5 LI 2T LTRSS 12

3 METODOLOGIA DE TRABAUJIO ..ottt et ee e et et et et eeeee e e see e e et et eseeeesesesesesseseses et eseseesaseseseseeeeeas 14
3.1 TEST DRIVEN DEVELOPMENT ..evvteiitttettettttesesteeesstseessassssssessssessssssesssssssesassssssssessssssssessssesesssssessssssssessssens 14
3.2 PLAN DE DESARROLLO ..ottt ettt ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 15

4 DESARROLLO DEL NUEVO MODELO DE COLLECTIONS UTILIZANDO TRAITS SIN

SUBCLASIFICACION ..ottt ettt ettt et et et et et et et ettt et et et et et et eaeeee e e et et et et et et eeeeeeeaeee et et et et eeeeeesenanes 18
41 TESTS DEL PROTOCOLO ANSI UTILIZANDO TRAITS SIN SUBCLASIFICACION ....cccvvvvieeeeeiiiiiiiieee e seeninieees 18
R R |V o T [ o 18
4.1.2 Comparacion con Modelos que Utilizan Subclasificacion .............ccccoceviviiicieiicic e 25

4.2 NUEVO MODELO DE COLLECTION CON TRAITS SIN SUBCLASIFICACION .....uvvviiieeeiiiiiieiieeeesseeiitieeeeeesessnnns 26
N R B 1 1 1103 (o o [\, [<3 £ (o= TR 27
N Vo [0Tod [T I (<1 W T Yo [=] [ JU TR 27
4.2.3  MOAEIO FINAI RESUITANTE.......eiiiieeiee ettt ettt et e e e ettt e s et e e st e e e s etaeeessateeessetbeeesarteeessares 60

5 METRICAS DEL MODELO ACTUAL DE COLLECTIONS DE PHARO ....ovovoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 67
Lo 0 A Y 1 g Tor= T LT g 1= = 1= OO 67
LTS A |V 1 g Tor= S oo g o - TSRS SSSRRT 67

5.2 ANALISIS DE LA JERARQUIA DE COLLECTIONS DE PHARO......cccttiiiiieiiiiiitieiiee ettt e s siavnae e e esnaaaeee s 69
LI A < o To [ TR OF=T g To7=] F=To [ SRR 69
LI o To [0 R 1o o] =T (= TSR 69
5.2.3  MEALOAOS DUPHCAUOS ......ecveeiieiietiieeei etttk b bbbt b bbbttt 70

6 COMPARACION DE IMODELOS ... ceeeeeeeeee oot eteteteeeeeeseseeeeseesessesseseesesesessessssssesasesssessesesesesesessessssesesseenes 72
6.1 COMPARACION DE IMETODOS ... tttttiieeitiietittieteeesseesteteesesssassstaessesssassassassseesssssstaessessssssssbaeseeeesssssssresesesessn 72
6.2 COMPARACION DE LINEAS DE CODIGO ..uvvvviiiieeiiieiteiitee e s seeiitaetseesssssssassseessssssssessesssssssssssssesssssssssssssessesss 73
6.3 [OF: NI X O 1= 0] = 1= 0] @] I I =l 1 (o] N T 74
6.4 [OF:NST0 1] = IO 75
6.5 IMIETODOS DE ACCESO.......utttiiiieeiiiiiittieieeeessiiisbattesee e st asbbat et seessaaiabbaesseessessabbbaseeeesssabbbbbeeseesssasbbbbeeseesssassrres 75
6.6 COMPARACION DE COMPLEJIDAD .....cciiittttietee e i seiittiee s e e e s seabbtesseessssabbaesseeessssabbbeseesssssssbbbeseeeessssssbbaaeeesessas 76

7 DISCUSIONES ...ttt ettt e e st e e s ettt e e s ebee e e s ba e e e s abbeessesbaaessbbeessesbeessssbessssnbaeesssbanessnns 79



7.1 IMETODOS CANCELADOS ... .tttiiiiiiiiiittteteeeessiibbatteesesssaisbebaetseessassbb b besseaesssssbbbaseeessssasbbbbbaassesssabbbbaessasssssasees 79

7.2 IVIETODOS SOBRANTES. ... uutttiiiieeiiiiitttetteeess it barteesesssasbestetsesssaaabbastseesssssabbaateeesssssbbbbbsasessssssbbbsnsseessssssrres 79
7.2.1  OrderedCollection y SOrtedCOIECTION. ........co.eiiiriiieiriee s 79
A < (o To [T =T 1410 Y LA 80

7.3 HERENCIA DE VARIABLES......ccittiieiittiee e ettee e setteeesstbteessatssssebtesssssbeeessabbasesasseesssbeeesssbesssssbeeesssbbesssasbensesnn 83

7.4 MODELADO UTILIZANDO UNICAMENTE TRAITS ...vveveeeteteteteeeeeeeeeeseeeetesesasssssassesssesssesesesasasasasaseseseesesesens 84

8 0@ 1\ (O I U] 1011 86
9 I RY AN =Y AN (@ 3 N I 88
BIBLIOGRAFTA ..o e ettt e e et e et e e e e e e e et et et et et et et ee e e e e e e e s e et et et et eee e et eenesee e e es et et eeeeeeseseneeeeeeneens 89
ANEXO A ittt ettt et e e et e e et e e e —ee e e ——eeeahbteeea——teeibteee et bteeea et eeiibeseeaahbteesabeteesabaneesararesians 91
DEMOSTRACION DEL TEOREMA DE REPRESENTACION DE SUBCLASIFICACION SIMPLE......... 91
A.L DEFINICION DEL TEOREMA ......ciiiittttiitie et seeitttttt e e st ssiatbeetteessssiabbastseeesssaasbbateesesssaasbbbbesseessesbbbbatseeessssbbaaseeeessias 91
A.2 DEMOSTRACION DEL TEOREMA. ... utttiitieeiiitittittteessesistteetteessasstbastsesesssssbbsseesessssabbasessessssssabtsatesaessssabbaseeesessns 92

F N =), (O 1 = TR 94
PROTOCOLO COLLECTION DEL ANSI ....ooiiiitiie ittt ettt stte s s save e s s eaba e s s esbas s s sbaeessssbaeseanns 94
TN 1) oL [N Tt Lo o IR 94

B.2 RELACIONES ENTRE PROTOCOLOS DE COLLECTION DEL ANSI...uuviiiiiiiiiiiiiiiic ettt 94
B.3 MENSAJES DEL PROTOCOLO COLLECTION DEL ANSI NO IMPLEMENTADOS EN PHARO .......cccvviviieiii e 96

F N N 1=, (O 1 OO 98
JERARQUIA DE COLLECTIONS DE PHARO ..ottt ettt en s en s 98



1 Introduccion

En los lenguajes orientados a objetos, la herencia simple es el mecanismo més utilizado para
organizar el comportamiento de los objetos. Sin embargo, existen escenarios que la herencia
simple representa incorrectamente.

Diferentes herramientas de modelado, como herencia mdultiple, mixins y traits han surgido para
solucionar estos problemas.

En esta tesis utilizaremos traits, que son un mecanismo complementario a la herencia simple, y
surgen para solucionar los problemas que esta tiene. Los mismos permiten compartir
comportamiento entre objetos, y es posible componerlos entre si.

En trabajos relacionados[3][4][5][15], se ha estudiado el uso de traits como complemento de la
subclasificacion. Pero la utilizacion de dos mecanismos diferentes para la organizacion del
comportamiento presenta una dificultad adicional al disefiador a la hora de tomar decisiones de
modelado.

1.1 Objetivos del Trabajo de Investigacion

El principal objetivo de la tesis es realizar un analisis profundo generando un modelo donde la
manera de compartir comportamiento entre objetos sea a través de composicion de traits en
vez de utilizar subclasificacion.

Al modelar sin subclasificacién, y utilizando traits, estudiaremos qué representa un trait en la
realidad y asi encontrar axiomas para la utilizacién de los mismos.

Para esto, utilizando un ambiente orientado a objetos se creard un nuevo modelo de la
jerarquia de Collections utilizando la idea anteriormente explicada, y luego se comparara este
nuevo modelo con el actual.

La jerarquia de Collection provee el comportamiento para manipular y operar sobre una
coleccioén de objetos, a los que se los denominan elementos.

Existen una gran variedad de tipos de colecciones dependiendo de sus caracteristicas, como
por ejemplo tamafio fijo, variable, ordenadas, no ordenadas.

Por el frecuente uso de las colecciones dentro del entorno, la jerarquia que las reifica es una de
las mas importantes, y su buena implementacion puede beneficiar mucho al usuario del
entorno.

1.2 Motivacion

Las razones para la aplicaciéon de los traits como el tinico mecanismo de construccion son:



El paradigma de clasificacion tiene algunos problemas, entre los cuales se encuentra el hecho
de que el envio de mensajes con super agrega complejidad. En muchos casos es dificil
entender qué representa y cuando utilizar ese mecanismo. Y ademas, muchas veces se
desconoce o se comprende mal su funcionamiento.

Al tener un modelo que solo utiliza traits para compartir comportamiento, no es necesario el uso
de super y por lo tanto no tenemos los problemas antes mencionados.

En modelos hibridos, muchas veces es dificil decidir cuando utilizar traits o subclasificacion
para compartir comportamiento. De nuevo, este problema no estaria presente si utilizamos el
modelo propuesto en esta tesis.

1.3 Implementacién

Para implementar este nuevo modelo basado en traits sin subclasificacion se utilizard Smalltalk
como lenguaje de programacion, porque:

Implementa traits

Cuenta con una sintaxis simple y declarativa

Es reflexivo, esto significa que permite acceder y trabajar con el metamodelo en el cual esta
escrito.

Es metacircular, lo que significa que esta escrito en el mismo lenguaje que interpreta.
Permite comprender el metamodelo de traits, asi como también el metamodelo de
subclasificacion.

En particular se utilizard Pharo [13], una implementacion de Smalltalk que tiene una
implementacion de traits y utiliza licencias MIT_[14]
La version de Pharo utilizada es la 1.1.

Elegimos la jerarquia de Collections para crear un nuevo modelo utilizando Unicamente traits.
Los motivos de esta eleccion son:

e Laimportancia de las colecciones, ya que las mismas son utilizadas para modelar casi
cualquier dominio de la realidad.

e Las colecciones poseen una gran variedad de caracteristicas y ademas estas
caracteristicas se combinan de diferentes maneras en las mismas, lo cual genera un
dominio complejo de modelar.

Poseen un protocolo bien definido y estandarizado
Se han realizaron otros trabajos relacionados sobre Collections

En este trabajo nos basamos en el estandar ANSI de Collections por lo siguiente:
e Define los mensajes principales del protocolo de Collections, acotando el dominio y
desambiguéndolo



e Permite aplicar las conclusiones del trabajo a otras implementaciones de Smalltalk, y
realizar comparaciones con otros trabajos basados en el estandar.



2 Marco Teorico

La aplicacion de traits implica el desarrollo de un nuevo modelo que solucione los problemas
gue presenta la herencia simple. En este capitulo detallaremos cudles son los principales
mecanismos que proveen los sistemas orientados a objetos e identificaremos en cada caso los
sus problemas.

2.1 Paradigma de objetos

Los diferentes paradigmas de programaciéon como el funcional, el l6gico, el estructurado y el
paradigma de objetos buscan poder representar los dominios de un problema de la realidad
con modelos computacionales. Cada uno de éstos brinda un conjunto de mecanismos que
permiten comprender y representar el dominio de la problematica dada. En el caso del
paradigma funcional las herramientas son funciones, en el légico son férmulas, en el
estructurado son estructura de datos y operaciones, mientras que en el de objetos son objetos
y mensajes.

Un modelo computacional? de un dominio de la realidad busca acortar la brecha semantica
entre el modelo obtenido y el dominio. Esto otorga varias ventajas, una de las mas importantes
es la flexibilidad ante los cambios naturales que tiene un sistema cuando evoluciona. Dado que
la realidad cambia constantemente, cuanto mayor es la proximidad del modelo al dominio del
problema, mas facil sera adaptarlo a la nueva realidad.

En particular, el paradigma de programacioén orientada a objetos tiene dos elementos para
comprender la realidad y expresarla en un modelo computacional: objetos y mensajes.

Dentro del paradigma orientado a objetos un programa se define como: “objetos que colaboran
enviandose mensajes”.

2.2 Clasificacion

El aprendizaje del dominio del problema es fundamental para comprender cuales son las
entidades del mismo y cémo interactian entre si.

2 Por computacional se entiende que puede ser simulado en una magquina de Turing[18] y terminar.



La forma de aprendizaje del ser humano esta fuertemente relacionada con la habilidad de la
mente de unificar experiencias similares. Por ejemplo, cuando un ser humano observa un auto,
esta experiencia es tomada tanto en forma literal como abstracta. Por un lado esté el hecho de
ver el auto y reconocerlo como tal y, por el otro, ver el conjunto de caracteristicas que tiene la
idea de auto.

Esta forma en la que el ser humano va aprendiendo y comprendiendo puede verse como una
clasificacion de los diferentes entes de la realidad con los que va experimentando.

Esta idea fue tomada en SIMULA 67_[8] y luego en Smalltalk [9] para representar conocimiento
a través del concepto de “Clase”, que es la reificacion® de lo que antes llamamos ideas.
Ademas las clases tienen la responsabilidad de generar instancias o manifestaciones de las
ideas que representan.

2.3 Modelos de Subclasificacion

Las clases modelan el comportamiento de los objetos, y mediante la subclasificacion, podemos
factorizar comportamiento comun entre objetos.

Con la herencia, una clase obtiene tanto el comportamiento como la estructura de su
superclase. Es importante destacar que la subclasificacion no es esencial al paradigma de
objetos. Esto lo demuestra la existencia de lenguajes como Self [10] que implementan el
paradigma sin contar con clases.

A continuacién se realizara una breve descripciéon de los diferentes modelos de subclasificacion
existentes hasta el momento. También se detallan los problemas que tienen los mismos y se
finaliza la seccion con la presentacién de Traits y cOmo éste soluciona los inconvenientes que
hasta el momento no habian sido resueltos.

2.3.1 Herencia Simple

Descripcién: Este modelo de herencia es el mas simple, permite a una clase subclasificar
como maximo de una superclase.

Problemas: Mas alla de ser un modelo bien aceptado por la comunidad, en jerarquias
complejas se hace mas dificil, y a veces imposible, la tarea de factorizar el comportamiento
comun compartido entre las clases, produciendo asi codigo duplicado.

®Reificacion en el ambito de la programacion significa representar un concepto en el paradigma en el que
estamos trabajando, y utilizando los elementos del mismo.

10



Como ejemplo se puede citar las clases de Stream en Smalltalk: ReadStream, WriteStream y
ReadWriteStream. Como sugiere su nombre ReadWriteStream contiene las caracteristicas
provistas por ReadStream y WriteStream, sin embargo el modelo de herencia simple, permite
gue ReadWriteStream herede solamente de una de estas clases. En Smalltalk,
ReadWriteStream hereda de WriteStream, y duplica los métodos de ReadStream.

2.3.2 Herencia Mdltiple

Descripcion: La herencia multiple permite heredar a una clase de una o mas superclases. Este
mecanismo provee mejor reldso de cddigo y mayor flexibilidad con respecto a la herencia
simple. De todos modos, la herencia multiple utiliza la nocion de clase de manera
contradictoria: como creador de instancias y como la unidad minima de relso de cddigo, lo que
genera una ambigliedad que surge de heredar por diferentes caminos.

Esto trae dos problemas, en primer lugar el conflicto de mensajes y en segundo lugar el
conflicto en los colaboradores internos. Cuando hablamos de conflicto, nos referimos a una
repeticion en algunas de las superclases. En general el primero es resuelto de manera explicita
especificando qué camino se debe tomar, pero el segundo es mas complejo ya que, no siempre
tenemos en claro si deberia haber una Unica variable de instancia por cada superclase 0 si
bastaria con tener una Unica para ambas.

Un caso particular de este problema es el “Diamond Problem” [11], el mismo se produce
cuando una clase hereda de una Unica clase base por diferentes caminos.

2.4 Herencia por Mixins

Descripcion: Un Mixin_[12] es una especificacion de una subclase que puede ser aplicada a
varias clases padres para poder extenderlas con el mismo comportamiento.

Proveen mayor capacidad de reuso de cédigo que la herencia simple, manteniendo la
simplicidad de la misma. De todas formas, no funciona correctamente cuando se desea
componer mas de un mixin para una misma clase. A continuacion se plantean en detalle los
problemas de este modelo de herencia.

Problemas

Orden Total

La composicion entre mixins es lineal, todos los mixins usados por una clase deben ser
heredados de a uno por vez. Dado esto, el Gltimo mixin que se componga sobrescribira todas
las caracteristicas de los mixins previamente compuestos en la misma jerarquia. El problema
con esto radica en que puede no existir un ordenamiento adecuado para obtener el
comportamiento deseado.

11



Rectangle
3 MColor
asStrifng .
- azstring
azstring
Recfnngle + MColor + super assString, © C, gelfl color asString
asStrifng MBorder
‘{il‘,.....-_..-—---"_ azstring e
Rectangle + MColor + MBorder AsString
t+ super asitring, ', #elf btorderSize asString
asSiring
ﬁl‘\}‘ — > Inheritance
MYREcTangh ——— — = Mixin application

Figura 1 [1] - Ejemplo del Problema de Mixins

Observamos que en la Figura 1 el codigo que interconecta los mixins esta especificado en el
mixin MBorder. La clase compuesta MyRectangle no puede acceder a la implementacién de
asString en el mixin MColor y ni a la de la clase Rectangle. Las clases que contienen + en sus
nombres son clases intermedias generadas por la aplicacion de mixins.

Otro problema que presentan los mixins es el glue code disperso.

La entidad sobre la que se componen los mixins no posee control total en la forma en que los
mixins son aplicados. Esto puede traer diversos problemas y para resolverlos es necesario
escribir cédigo dentro de los mixins, o agregar nuevos mixins, y hasta se puede requerir utilizar
dos veces el mismo mixin en la misma jerarquia.

Los Mixins también generan jerarquias fragiles.
Debido a la linealidad y a los escasos recursos para resolver conflictos, al componer maltiples
mixins se obtienen como resultado jerarquias fragiles (poco flexibles) con respecto al cambio.

2.5 Traits

Un trait[1][2] es una unidad de relso de codigo para clases que, a su vez, puede componerse a
partir de otros traits.

Hoy en dia el uso de este concepto se esta imponiendo como una nueva forma de pensar los
modelos computacionales dentro del paradigma de objetos. Los trabajos realizados hasta el
momento[3][4][5] han demostrado que el correcto uso de esta técnica provee estructura,
modularidad y reusabilidad junto a las clases. Y de esta manera, ayuda también a encontrar el
balance entre la reusabilidad y la comprension del modelo.

12



Las siguientes propiedades de los traits solucionan los problemas y limitaciones antes
mencionadas:
Proveen un conjunto de métodos que implementan comportamiento.
Pueden requerir también, un conjunto de métodos que son utilizados como pardmetros
del comportamiento que provee.
e No tienen estado, por lo tanto los métodos que provee no acceden a variables de
estado directamente.
e Las clasesy los traits pueden ser compuestos a partir de otros traits, pero el orden en
gue se realice dicha composicion es irrelevante,
Los métodos en conflicto deben ser resueltos explicitamente.
La semantica de la clase no se ve alterada por la composicion de los traits. Es decir,
gue componer una clase con un trait es equivalente a definir todo el comportamiento
provisto por el trait dentro de la clase.
e De la misma manera, la composicion de un trait con otro no afecta la semantica del
primero.

Una gran diferencia entre traits y los modelos como Herencia Mdltiple o Mixins es que no se
basan en el operador herencia para realizar la composicion, sino que tiene sus propios
operadores complementarios a los de la herencia simple. Un trait es solamente un conjunto de
métodos y no tiene relacion con ninguna jerarquia de clases. Ademas, a diferencia de los
mixins, a los traits no es necesario asignarle un orden a la composicion.
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3 Metodologia de Trabajo

El desarrollo del presente trabajo requiere de la definicion de una metodologia de trabajo para
asegurar la calidad y correctitud del nuevo modelo de Collections, asi como también optimizar
los tiempos de desarrollo. En este capitulo se explicardn los motivos de la eleccién de la citada
metodologia y se introducira el concepto de Test Driven Development, ya que es un método
utilizado en la implementacién del nuevo modelo.

3.1 Test Driven Development

Test Driven Development (TDD)[17] o Desarrollo Guiado por Pruebas es una metodologia la
cual busca hacer explicito un requerimiento a través de uno o varios test, y que a partir de
estos tests se genere el cddigo que los satisfaga. De esta forma se asegura la correctitud de la
implementacion del requerimiento.

Esta metodologia, también involucra ciclos de refactorizacion de cédigo. Es decir, una vez que
el codigo satisface el test, es necesaria una revision del mismo de forma tal que ademas de
pasar los tests, el cédigo sea un buen modelo de la realidad. Estos ciclos buscan asegurar la
calidad del cadigo.

De esta manera, se promueve una rapida interaccion entre el sistema y el desarrollador,
evitando que se pase demasiado tiempo programando sin ejecutar el cédigo.

Los pasos son los siguientes:

1. Escribir un test:
El mismo se basa en algun requerimiento.

2. Correr el test escrito:
Si el test no falla, significa que el requerimiento ya es contemplado por el modelo o bien,
el test es erréneo. En el caso de que no sea un error del test escrito, y que el modelo
efectivamente pasa el test, entonces se debe volver al paso anterior. Si el test falla se
contindia con el paso siguiente.

3. Hacer funcionar el test:
Se debe escribir codigo de manera tal que el modelo pase el test.

4. Correr todos los tests:

Este paso nos asegura que los cambios efectuados no rompen tests anteriores. En caso
de que algun test falle es necesario volver al paso 2.
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5.

Mejorar el Disefio:

Una vez que se pasan todos los tests es necesario revisar el modelo para que sea un

buen modelo. Por cada mejora que se haga es necesario verificar que los tests siguen
corriendo. Una vez finalizado el ciclo: Refactoring - Tests, se puede volver a empezar

desde el paso 1.

Agregar un
Test

Realizar
Refactor

Correr Tests y

ver que fallan

Correr Test y
ver que pasan

Escribir
Caodigo

Figura 2 - Ciclo de Desarrollo Utilizando TDD

La Figura 2 muestra graficamente los pasos anteriormente descriptos.

3.2 Plan de Desarrollo

El modelo basado en traits necesita de un plan de desarrollo considerando los siguientes
factores:

Uno es la necesidad de coexistan ambos modelos de forma tal que puedan ser
comparados. Esto hace que no sea una refactorizacion de cédigo comun, ya que no se
estd modificando el modelo, sino que se esta creando otro.

Otro factor a tener en cuenta es el hecho de que solo vamos a refactorizar una parte del
protocolo de Collection, y ese es el protocolo definido en el ANSI.

Teniendo en cuenta estos factores, los pasos del plan son los siguientes:

1. Escribir tests del protocolo ANSI para el actual modelo

El hecho de que el modelo deba respetar el protocolo del ANSI, implica que se deben
escribir nuevos tests, ya que los actuales lo respetan parcialmente. La seccién Tests del
Protocolo ANSI Utilizando Traits Sin Subclasificacion explica el desarrollo de estos
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tests.

Desarrollo del Nuevo Modelo Utilizando TDD

Una vez escritos los tests para el modelo actual de Collection, podemos comenzar con
el desarrollo del nuevo modelo utilizando TDD.

La idea de los tests escritos en el paso anterior es que sirvan también para hacer TDD
en este paso, o sea reutilizarlos realizando cambios minimos.

De este modo estariamos haciendo TDD con la diferencia de que ya contamos con
todos los tests escritos, pero podemos ir generando cédigo de manera tal de hacer
funcionar uno a la vez. Por lo tanto el resultado es el mismo.

Ademads, es necesario definir un proceso detallado y ordenado en cuanto a la
implementacion.

Dado que estamos copiando los algoritmos de los métodos de Collections de Pharo, se
debe tener en cuenta por qué clases y métodos es necesario empezar, ya que las
clases dependen unas de otras como asi también los métodos. La Figura 3 muestra los
pasos a seguir en el desarrollo, que son descriptos a continuacion:

a. Seleccionar una clase concreta de la jerarquia de Collection que no dependa de
otra clase concreta todavia no implementada y crearla.

b. Crear la clase de test correspondiente a la clase anterior, reutilizando los traits
de test del protocolo ya creados.

c. Seleccionar un método de la clase anterior que no dependa de métodos todavia
no implementados e implementarlo. Siempre debemos comenzar por métodos
de creacion de instancias.

d. Seleccionar el o los tests correspondientes al método anterior e implementar los
requerimientos de los que dependa, y luego correrlo.

e. En caso de que se pase el test, evaluar un posible refactoring del método.
Debemos analizar si se puede compartir el comportamiento con otra clase a
través de un trait o no.

f. Continuar con el proceso seleccionando métodos y clases hasta terminar con la
jerarquia.
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Method & Until Method Faor
Develop J Test Passes
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Figura 3 - Plan de Desarrollo
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4 Desarrollo del Nuevo Modelo de
Collections Utilizando Traits sin
Subclasificacion

Siguiendo la metodologia de trabajo descripta anteriormente, crearemos primero un modelo de
tests, y luego el nuevo modelo de Collections.

En esta seccion se describird en detalle todo el desarrollo del nuevo modelo, incluyendo, tanto
la implementacion de los tests, como el desarrollo del nuevo modelo en si mismo.

4.1 Tests del Protocolo ANSI Utilizando Traits Sin
Subclasificacion

Dado que los tests de Collection que estan implementados respetan un protocolo propio de la
implementacion particular de Smalltalk, es necesario escribir nuevos tests que respeten el
protocolo ANSI.

El protocolo de la implementacién de Pharo respeta en su gran mayoria al protocolo ANSI de
Collection, por lo tanto los tests existentes nos servirdn como punto de partida para escribir los
nuevos. Existen algunos métodos del ANSI que Pharo no implementa, los mismos se
especifican en la seccion: Métodos del protocolo Collection del ANSI no Implementados en
Pharo

Se decidié escribir los tests bajo la misma consigna con la cual se va a crear el nuevo modelo
de Collection, es decir utilizando traits sin utilizar subclasificacion.

La implementacion de los tests de Collections en Pharo utiliza mucho de los traits, esto hace
gue podamos reutilizar los mismos en nuestra nueva suite de tests.

4.1.1 Modelo

Para explicar el modelo utilizado en los tests de Collections es necesario conocer los protocolos
de Collection definidos en el ANSI asi como también la relacion entre ellos. Una breve
explicacidon se encuentra en la seccion: Relaciones entre Protocolos de Collection del ANSI.
Existen dos entidades principales en la definicion del protocolo Collection del ANSI: protocolos
y relaciones “cumple con”.
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Ademas los protocolos pueden ser “concretos” o “abstractos™.

Teniendo en cuenta que cada protocolo concreto es representado en el sistema por una clase
concreta, debemos tener un test para esa clase. Cada uno de los tests de clases concretas los

representaremos con clases.

Por otro lado, cada protocolo concreto, debe cumplir con protocolos abstractos. Vamos a
utilizar entonces a los traits para representar protocolos abstractos, y la relacién “usa” que

existe entre clases y traits para representar la relacion “cumple con”.

La relacién “cumple con” es una relacion uno a muchos, y se representa con la relacién “usa”

ya que la composicién de traits permite hacer uno de mas de uno.
La Figura 4 muestra la forma de representar estas caracteristicas:

ANSI Test Model

J

Collections
abstract protocal trait
Protocol A
[ Protocol A ]< >[ Tests
comply > use
relation relation

Frotocol B
[ Protocol B ]< >[ Tests ]

concrete protocal class
Figura 4 - Relacién entre el dominio del problemay el modelo de test

La Figura 5 muestra un diagrama de clases y traits del modelo resultante.

“Los protocolos concretos son aquellos que comienzan con mayuscula, y los abstractos los que
comienzan con mindscula.
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[ TAMs iCollectionT est

[ TAnsiAbstractD ictionaryTest ]

TAms iExtens ibleCollection

Test

|

J

ArsiPhara
Dictionary Test

TAMsiSequencedC ontractible
CollectionTest

|

AnsiPharoldentity
DictionaryTest

L

AnsiPharo
BagTest

AnsiPharo
SetTest

I

TAnsiSequencedReadable
Collection Test

AnsiPharo

AnsiPhara
SornedCollectionTest

[

IntervalTest

TAnsiReadable
String Test

Figura 5 - Diagrama de traits y clases

[ TAM iSequenced
— ATl 1 ArsiPharo C ollection Test
Relacion "usa [DrderedcnllecﬁunTst
] Trait
AmsiPharo AnsiPharo AnsiPharo ArmsiPharo
SymbolTest StringTest ArmrayTest ByteArrayTest
] Clase

correspondiente al modelo de tests del protocolo

ANSI para la jerarquia de Collections de Pharo

De esta manera cada trait contiene los tests correspondientes a un protocolo abstracto,
mientras que las clases contienen los tests de los protocolos concretos.

La Figura 6 muestra un ejemplo concreto
ANSI y el modelo de test.

ANSI

de la relacion entre los protocolos y mensajes del

Test Model

abstract protocol trait
extensible TExtensible
Collection < > CollectionT est
#Fadd: #Hesthdd:
#addAll #estAddall:
comply > use
relation relation

L= <

>[ SetTest ]

concrete protocal
Figura 6 - Ejemplo de relacion entre la

class
definicion ANSI de Collections y el modelo de test

20



A su vez en muchos casos los traits que representan los tests de un protocolo abstracto utilizan
los traits que ya estaban implementados en Pharo para testear la jerarquia de Collection.

Al momento de utilizar un trait existente, puede que se necesite excluir algin test que no forme
parte del protocolo. Los traits permiten excluir métodos al momento de la composicion, por lo
gue este caso es contemplado. La Figura 7 muestra un ejemplo de lo anteriormente explicado.

(trait de Pharo)

Dado que #estAsldentitySet testea

TConvertTest un mensaje que no pertenece al
protocala ANS|, podemas excluirlo al
testAsArray momento de hacer la compaosicidn
testAsldentity Set del trait, v esto nos permite reutilizar
los demas métodos.

- #testAsldentitySet

TAnsiCollectionTest

Figura 7 - Ejemplo de exclusion de métodos que no corresponden al ANSI

También en muchos casos existen tests sobre mensajes del protocolo pero que hacen uso de
mensajes fuera del protocolo. En estos casos la solucion es redefinir el método en el trait local,
haciendo que la implementacion del mismo utilice solo mensajes del protocolo. Por lo tanto la
posibilidad de sobrescritura que tienen los traits ayuda a la reutilizacion. La Figura 8 muestra un
ejemplo de lo anteriormente explicado.
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(trait de Phara)

tegtDetect
Tlterate Test | res element |

element = self collectionWit houtMilElements any O ne .

#HesgDetect -

i res = self collectionWithoutMilEle ments
self assert: (res = element).

ect: [[each | each = element].

/

Este mensaje no es parte del AMS!, porlo
tanto necestamos redefinir este test en
nuestro trait

TAnsiCallection testDetect
Test | res element |
element ;= self collectionWithoutMilElements do:[;each | *each.] .
#tegDetect L —"

res = self collectionWithoutMilElements detect: [ each | each = element].
self assert: (res = element).

Figura 8 - Ejemplo de Sobrescritura de tests que utilizan mensajes que no son del ANSI

Como se mencion6 previamente, la idea es poder reutilizar los test tanto para el modelo actual
de Collection, como para el modelo nuevo. Por este motivo los traits son parametrizables a
partir de sus requerimientos.

Los tests de protocolos abstractos requieren que se implementen métodos que provean objetos
concretos que se utilizaran en los tests. Por lo tanto las clases concretas proveen la
implementacién de estos requerimientos, y representan los tests de una clase concreta de la
jerarquia. Los objetos que proveen estos métodos deben ser instancia de la clase
correspondiente al protocolo que se esta testeando.

Teniendo en cuenta esto, es posible reutilizar todos los traits correspondientes a los protocolos
abstractos, para crear los tests del nuevo modelo de Collection.

La Figura 9 muestra un ejemplo de lo explicado anteriormente.

TAnsiSequencedCollectionTest Methods in blue
dare
test. .. targetClass requirements

AnsiFharoArrayTest TWSArrayTest
targetClass targetClass
"Array MTWSArray
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Figura 9 - Ejemplo de reutilizacién de tests entre modelos parametrizando la clase

4.1.1.1 Modelo de Tests para el Protocolo de Creacion de Instancias

El ANSI define tanto el protocolo de Collection para instancias como para la creacion de las
mismas. Un diagrama de este protocolo se muestra en la seccidn: Relaciones entre protocolos
de Collection del ANSI

Pharo no cuenta practicamente con ningun test sobre los métodos de creacion de instancias.
Por lo tanto, se crean traits con tests para los protocolos. El modelo utilizado es analogo al
modelo utilizado para el protocolo de instancias de Collection.

Cada trait representa un protocolo de creacién de instancias, salvo en el caso de los protocolos
IdentityDictionary Factory y Dictionary Factory, ya que son iguales y se pueden modelar como
uno solo.

Cada protocolo es parametrizado mediante un requerimiento, este requerimiento es un método
gue debe ser implementado devolviendo la clase a testear.

Cabe aclarar que el mensaje #withAll: que segun el ANSI pertenece a los protocolos:
Dictionary Factory, IdentityDictionary Factory e initializableCollection Factory fue movido al
protocolo collection Factory ya que pertenecia a todos sus “subprotocolos” y con la misma
semantica. Ademas el mensaje #withAll se encuentra implementado en la clase Collection.
Estos traits de creacion de instancias se utilizan en las clases que testean los protocolos
instancias correspondientes.

La Figura 10 muestra el modelo utilizado.
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TAnsiCollectionFactary
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Test

4
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FactoryTest
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DictionaryTest

TAnsiBag
FactoryTest

TAnsiCrderedCollection ]

' FactoryTest
An=iPharo TAnsiArrayF -
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[Tﬂﬂgﬂ?ﬁegﬂ] AnsiSortedCollection ] AnsiPharoCrdered
ArrayTest FactoryTest CollectionT est
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AnsiPharoByte TAnsiSetFactory AnsiPharoString
ArrayTest Test Test
e Relacién"usa" T AnsiPharoSorted
SetTect CollectionT est
D Trait
|:| Clase

Figura 10 - Modelo de test para los protocolos de creacion de instancias del ANSI

4.1.1.2 Modelado de Refinamientos

El ANSI define refinamientos de mensajes de protocolos. Cuando un protocolo, cumple con
otro, quiere decir que cumple con todas las definiciones de sus mensajes. En algunos casos,
un protocolo puede cumplir con otro, pero puede requerir redefinir cierto comportamiento de
mensaje. En estos casos se define un refinamiento de un mensaje.

Un ejemplo de este caso es el mensaje #new: definido en el protocolo CollectionFactory
sin especificar el efecto del parametro del método. El efecto del parametro se especifica en los
refinamientos del mensaje, y en algunos de estos indica la cantidad de elementos de la
coleccién, mientras que en otros simplemente es una sugerencia al disefiador de la cantidad de
elementos que puede contener.

En estos casos, el test del mensaje utiliza un requerimiento para representar los posibles
refinamientos. De esta manera los traits que lo utilicen deberan implementar el requerimiento, y
asi definir el refinamiento del test, sin la necesidad de reimplementar el test completamente y
asi duplicar cédigo.

A continuacion se muestra un ejemplo para el mensaje #with:with:
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TAnsiInitializableCollectionFactoryTest>>testWithWith
| aCol collection elementl element2 |

collection :=

copyFrom: 1 to: 2.

self collectionMoreThanb5Elements asOrderedCollection

elementl := collection at: 1.

element?2 := collection at: 2.

aCol := self collectionClass with: elementl with: element?2
self assert: (aCol occurrencesOf: elementl ) == ( collection
occurrencesOf: elementl).

self assert: (aCol occurrencesOf: element?2 ) == ( collection

occurrencesOf: element?2).
self assert:
{elementl.

element?2} createdCollection: aCol).

TAnsiArrayFactoryTest>>additionalConditionForWithTestWithArgs:

createdCollection: collection
"return a boolean which is the result of an additional condition
tests of the methods #with: #with:with: and so on..."

| index |

index := 0.

~“collection allSatisfy:

[:each |
index := index + 1.
“each = (argsCollection at: index).

1.

(self additionalConditionForWithTestWithArgs:

argsCollection

for the

El ejemplo muestra cémo TAnsiArrayFactoryTest agrega una condicion, que modela el

refinamiento, al test #testwithwith implementando el mensaje

#additionalConditionForWithTestWithArgs:createdCollection:.
La condicién que se agrega es que los parametros pasados en el mensaje #with:with: se

encuentren en el mismo orden en la coleccién creada.

4.1.2 Comparacion con Modelos que Utilizan Subclasificacion

Dado que Pharo no cuenta con un modelo de tests de Collection que utilice Gnicamente
subclasificacién, sino que es un hibrido que combina subclasificacion con traits, debemos

buscar otras implementaciones o suponer otros modelos posibles.

En Squeak[7] el modelo de tests no utiliza traits, pero tampoco utiliza subclasificacion.
Tenemos una clase de test por cada clase de la jerarquia de Collection. Este no es un buen
modelo ya que no reutiliza tests que podrian ser compartidos por las clases de Collection.
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Supondremos entonces un modelo de tests utilizando subclasificacion. Una posibilidad seria
tener una clase de test por cada case de la jerarquia a testear, y ademas que las clases de test
mantengan la misma estructura jerarquica que estan testeando.

Tomamos entonces como jerarquia de Collection la implementacién de Pharo.

Si replicamos esta jerarquia en los tests surgen algunos problemas, como por ejemplo con el
mensaje #add: .Este mensaje no lo deben responder todos los objetos de la jerarquia. Por
ejemplo un array, no deberia saber responder el mensaje #add: sin embargo en la
implementacién de Pharo, este mensaje se implementa como #subclassResponsibility
en la clase Collection, y ArrayedCollection lo implementa como #shouldNotImplement.
Entonces debemos analizar donde se implementa el mensaje #add:.

Si es implementado en CollectionTest, todos los objetos de la jerarquia deberian saber
responder el mensaje, pero esto no es correcto. Cada subclase que no corresponde que
implemente el test de #add: puede sobrescribir el método, pero no seria una buena solucién,
ya que es costoso, ademds de ser propenso a errores y confuso.

Otra posibilidad es realizar el test OrderedCollectionTest, pero ahora debemos repetir el mismo
para las clases BagTest y SetTest ya que se encuentran en ramas distintas de la jerarquia.
Repetir el test es una solucién que es propensa a inconsistencias, poco mantenible y mas
costosa a la hora de implementarla.

Si bien el comportamiento del mensaje #add: cambia de acuerdo a la clase que lo implementa,
existe un comportamiento compartido por todas las implementaciones. Esto es: luego de que
se envia el mensaje #add:, el objeto pasado como parametro esta incluido en la coleccion
receptora del mensaje.

Por lo tanto este comportamiento compartido deberia estar reflejado en un test comin a todas
las implementaciones. Este test deberia poder escribirse una vez y ser reutilizado sobre todas
las implementaciones del mensaje #add: y solamente en ellas. Sin embargo por lo explicado
anteriormente, esto no es posible en el modelo.

Este problema surge porque los métodos que necesitan ser compartidos cumplen con una
caracteristica que hace que sea imposible representarlos correctamente utilizando
subclasificacion simple.

Se puede encontrar mas detalle con respecto a esto en la seccién Métodos Sobrantes.

Este tipo de problemas, no surgieron utilizando el modelo de traits-sin-subclasificacion,
simplemente se crea el test del mensaje en un trait, parametrizandolo para diferentes clases y
se utiliza en cada clase que deba implementarlo.

4.2 Nuevo Modelo de Collection con Traits sin
Subclasificacion
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Con el desarrollo del modelo de test terminado podemos comenzar con la creacion del nuevo
modelo de Collections y siguiendo la metodologia descripta anteriormente.

Esta seccion explicara, en detalle, los pasos seguidos durante el desarrollo del nuevo modelo.
Se explicara en desarrollo del modelo en el orden en el que fue evolucionando. La descripcion
se realiza clase por clase. Para cada una de estas se detallan los cambios realizados al
modelo, las métricas que corresponden al desarrollo de cada una, y detalles relevantes al
desarrollo.

4.2.1 Definicion de Métricas

Se definen las siguientes métricas para evaluar el desarrollo:

e Métrica de Desarrollo: Indica la cantidad de tests pasados sobre la cantidad de
métodos implementados/movidos. Esto se debe a que un método puede ser
implementado directamente en la clase, o puede ser movido desde otra clase hacia un
trait de manera tal que sea utilizado por la clase que se esta desarrollando.

e Métodos segun Procedencia: Divide los métodos de la clase desarrollada en 3
categorias:

o Meétodos Movidos: son aquellos que se implementaron en la clase a partir de
haberlos movido de otra hacia un trait compartido por ambas.

o Métodos Implementados: son aquellos que se implementaron directamente en
la clase en cuestion

o Meétodos utilizados de Traits Inicialmente: son aquellos que se implementaron
en la clase al momento de definirla. En la definicion de la clase se especifica qué
traits utiliza, y por lo tanto utiliza los métodos de estos.

4.2.2 Evolucion del modelo

La metodologia de trabajo explicada anteriormente tiene como objetivo el desarrollo de un
modelo en forma evolutiva. La idea es primero desarrollar de la manera mas simple posible con
el objetivo de cumplir un test y luego realizar abstracciones a medida que son necesarias, y no
antes. Esto significa que cada refactoring realizado al modelo hace que el mismo evolucione
iterativamente asegurdndonos que sigue cumpliendo con los tests.

A continuacion, se describiran detalles del desarrollo de este modelo, indicando las decisiones
de disefio y los resultados parciales que se van obteniendo. También se muestran métricas que
tienen como objetivo reflejar los esfuerzos de desarrollo del trabajo realizado.

27



4.2.2.1 El Comienzo: implementando TWSArray

La primera clase a implementar fue TWSArray. El motivo de esta eleccion es que no depende
de otras clases, y ademas muchas de estas otras dependen de ella. La implementacion de esta
clase implica aplanar los métodos de Array en TWSArray. Aplanar significa tener todos los
métodos que estan en la rama de la jerarquia donde se encuentra la clase Array en una sola
clase TWSArray. Ademas es necesario eliminar la utilizacion de super de los métodos que
corresponda.

No es posible implementar completamente TWSArray, ya que los métodos de conversién como
#asSet 0 #fasOrderedCollection no pueden escribirse porque todavia no se crearon las
clases que representan los comportamientos de un Set o a una OrderedCollection.

De momento no se crea ningun trait, ya que es la Unica clase hasta el momento.

4.2.2.2 Primeros Traits: TWSOrderedCollection

La siguiente clase a implementar es TWSOrderedCollection. EI motivo por el cual se elige
continuar con esta clase es que sélo depende de TWSArray.

Al momento de implementar esta clase encontramos métodos que tienen el mismo
comportamiento que el definido por TWSArray. Ante estos casos es necesario compartir
comportamiento entre las instancias de estas clases. El comportamiento es compartido a través
de traits.

En principio la metodologia para definir un método en un trait es: identificar primero a qué
protocolo pertenece el mensaje que el método implementa. Luego se crea un trait que
corresponde al protocolo del mensaje, y se implementa el método en el mismo.

En los casos en los que el mensaje tenga refinamientos® el método se implementara en el trait
correspondiente al protocolo donde se define el refinamiento, pero solo si es necesario
compatrtirlo.

También puede existir el caso en el qgue un método se encuentre redefinido por una cuestion
implementativa y no de comportamiento. En estos casos en primera instancia se intentaran
implementar en alguno de los traits de protocolo, hasta que la evolucién del modelo requiera de
otro tipo de solucién. La implementacion del método debe respetar el protocolo del trait al cual
se mueva.

Como resultado de la implementacion de la clase TWSOrderedCollection, y siguiendo con las
pautas anteriormente explicadas, se crearon los traits: TCollection,
TSequencedReadableCollection y TSequencedCollection para compartir comportamiento con
la clase TWSArray.

La Figura 11 muestra la evolucion del modelo hasta este punto.

®En algunos casos, un protocolo puede cumplir con otro, pero puede requerir redefinir cierto
comportamiento de mensaje. En estos casos se define un refinamiento de un mensaje.
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Figura 11 - Diagrama de Clases + Traits mostrando cémo evoluciona el modelo y de qué

manera se comparte comportamiento entre TWSArray y OrderedCollection

Como se ve en la Figura 11, se comparten 39 métodos a través de los traits. Resumiendo, el

procedimiento que se utilizé para llegar a este modelo fue:

e Crear un trait por cada protocolo compartido entre las clases

e Ante cada mensaje para el cual comparten la implementacién se crea un método en el
trait correspondiente al protocolo del mensaje, de modo que lo compartan.

e El método compartido se implementa en un trait que represente un protocolo que

cumpla con el mensaje que el método implementa.

e El mensaje correspondiente al método compartido debe pertenecer al protocolo que el
trait, donde fue implementado el método, representa.

4.2.2.3 Reutilizacién de Traits: TWSByteArray
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Se continda la evolucion del modelo implementando la clase TWSByteArray. La razén por la
cual continuamos con esta clase, es que comparte el protocolo con TWSArray.

En este caso se comenzaron a compartir métodos de clase a través de traits, lo cual resulta
simple desde el punto de vista del desarrollador, ya que cuando una clase usa un trait
automéaticamente su metaclase usa la correspondiente trait class, de modo que los métodos
definidos en la trait class seran utilizados por la metaclase.

TWSBYyteArray comparte el 98% de sus métodos con TWSArray. La metodologia utilizada para
compartir los métodos entre TWSArray y TWSByteArray es: si existe un método que
TWSBYyteArray requiere y su implementacion estd en TWSArray, el método se mueve al trait
TSequencedCollection. Esta refactorizacién no deberia afectar a TWSOrderedCollection ya que
si se utilizara otra implementacién para el método movido, ésta deberia estar definida en la
clase, de forma que sobrescribe los métodos utilizados por el trait.

No se crearon nuevos traits, simplemente se movieron métodos de la clase TWSArray al trait
TSequencedCollection.

4.2.2.3.1 Métricas de Desarrollo

Métrica de Desarrollo de TWSByteArray
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Figura 12 - Métrica de Desarrollo de TWSByteArray
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Figura 13 - Métrica de Métodos Segun Procedencia de TWSByteArray

Las figuras 12 y 13, muestran el esfuerzo del desarrollo de la clase TWSByteArray. Podemos
observar que el esfuerzo es muy bajo, ya que sélo fue necesario implementar en la clase el
1,7% de los métodos, mientras que el resto fue reutilizado.

4.2.2.4 Cambio de rumbo: TWSSortedCollection

La clase TWSSortedCollection implementa el protocolo de SortedCollection, el cual comparte
58 mensajes con el protocolo OrderedCollection por lo tanto se elige para continuar la
evolucién del modelo y reutilizar lo mas posible el comportamiento de OrderedCollection.

4.2.2.4.1 Modificaciéon del Modelo

Al momento de comenzar la implementacion de la clase TWSSortedCollection necesitamos
compartir comportamiento con la clase TWSOrderedCollection.

Los traits por los cuales estas dos clases comparten comportamiento son: TCollection y
TSequencedReadableCollection.

Concretamente ambas clases comparten la implementacién del método de clase #new:. Pero
si este mensaje se moviera a alguno de los traits que comparten, entonces la clase
TWSBYyteArray cambiaria su implementacion del mensaje #new: ya que utiliza la
implementacion de la clase Behavior.
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Luego tenemos que la implementacion de #new en TWSArray seria equivalente a la
encontrada en la clase Behavior, entonces puede compartir el mensaje #new: de TWSArray
con TWSByteArray a través del trait TSequencedCollection. Pero esto tampoco soluciona el
problema, ya que si se implementa el método #new: de TWSOrderedCollection en
TSequencedReadableCollection, el mismo es sobrescrito por TSequencedCollection y, por lo
tanto, TWSOrderedCollection no tendria la implementacidn correcta.

Ademés del caso del mensaje de clase #new: existen otros casos, como por ejemplo el
mensaje #copyFrom:to: tiene una implementacion en TWSArray y TWSByteArray y una
segunda en TWSOrderedCollection y TWSSortedCollection. Este mensaje se encuentra
definido en el protocolo SequencedReadableCollection.

Con esto queremos mostrar que solamente podemos crear un nuevo trait.

Dada esta conclusion queda en evidencia que el modelo anteriormente planteado requiere de
ciertas modificaciones. En principio no es posible mantener un Unico trait por protocolo y esto
no estaba del todo contemplado en el disefio planteado cuando se implementé
TWSOrderedCollection.

Lo que se puede deducir de este problema es que no se estan representando protocolos sino
implementaciones de los mismos y que, para un mismo protocolo, pueden existir diferentes
implementaciones. Por este motivo no es posible mantener un trait por protocolo. Pero, por otro
lado, queremos mantener la idea de tener los métodos de un protocolo agrupados en un trait,
de esta manera se evita que se remuevan métodos de un trait al momento de componerlo.
Dicho esto, el nuevo modelo ahora tendra un trait por cada implementacién de un protocolo, y
asi las clases podran utilizar la implementacién que necesiten del mismo. Los métodos que
sean comunes entre diferentes implementaciones de protocolos se compartiran a través de
traits.

Para ilustrar la solucion anteriormente explicada, se muestra a continuacion un diagrama traits
y clases.
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Figura 14 - Diagrama de traits y clases del nuevo modelo modificado

La Figura 14 muestra 2 implementaciones del protocolo SequencedReadableCollection, una de
ellas es la version arrayed y la otra growable. Justamente se eligieron estos nombres porque la
mayoria de las diferencias en la implementacién surgen porque en algunos casos se necesita
manejar el crecimiento de la coleccidon como es el caso de las growable, y en otras no, como es
el caso de las arrayed.

Debemos aclarar que una coleccién es growable si su tamafio puede aumentar. Si la misma
tiene un tamafo fijo es arrayed.

Dado que existen métodos que son compartidos por ambas implementaciones, los mismos los
definimos en un trait aparte: TSequencedReadableCollection, el cual ambas implementaciones
utilizan.

Por otro lado queremos seguir manteniendo la relacion entre protocolos. Esto es: si un
protocolo cumple con otro, entonces en nuestro modelo queremos que esto quede
representado. Por este motivo es que, por ejemplo, ambas implementaciones del protocolo
SequencedReadableCollection utilizan el trait TCollection.

En los casos en que existan varias implementaciones de un protocolo A con el que otro B debe
cumplir, se debe utilizar la implementacién de A que es compatible con la implementacién de B.
Este es el caso de las implementaciones del protocolo SequencedCollection, donde cada
implementacion utiliza el trait de la implementacion del protocolo
SequencedReadableCollection que es consistente con el. Por ejemplo:
TSequencedArrayedCollection utiliza el trait TSequencedReadableArrayedCollection, y no
deberia utilizar la implementacion TSequencedReadableGrowableCollection.
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4.2.2.4.2 Implementando el Cambio de Modelo

Una vez definido el nuevo disefio comenzamos la implementacion del mismo.

Se crean los 4 nuevos traits sin métodos: TSequencedReadableArrayedCollection,
TSequencedReadableGrowableCollection, TSequencedArrayedCollection,
TSequencedGrowableCollection. Luego se modifican las relaciones de uso de traits y se corren
todos los tests verificando que siguen corriendo exitosamente.

Dado que SortedCollection hereda de OrderedCollection en el modelo actual de Collections de
Pharo, se comparten muchos métodos que acceden a variables de instancia directamente.
Estos métodos no es posible compartirlos utilizando traits, por lo menos no sin hacer un
refactoring previo.

Para solucionar esto y poder compartir este comportamiento, los métodos deben ser
refactorizados para que no accedan directamente a las variables de instancia. En vez de
accederlas directamente los métodos utilizaran métodos de acceso o accessors, también
conocidos como getters y setters.

Al momento de implementar mensajes como #remove: en TWSSortedCollection encontramos
gue es necesario reutilizar la implementacion de TWSOrderedCollection. Segun el modelo
actual deberiamos hacerlo en el trait TSequencedReadableGrowableCollection, sin embargo el
mensaje #remove: no pertenece al protocolo SequencedReadableCollection, por lo tanto no
seria correcto implementarlo ahi. El mensaje #remove: pertenece al protocolo
ExtensibleCollection, este protocolo no tiene un trait que represente su implementacion.
Entonces creamos un nuevo trait TExtensibleCollection, hacemos que TWSOrderedCollection y
TWSSortedCollection lo utilicen, y movemos los métodos compartidos que corresponden al
protocolo.

De manera analoga a como surgio el trait TExtensibleCollection fue necesario crear
TSequencedContractibleCollection para compartir métodos correspondientes a mensajes del
protocolo SequencedContractibleCollection.

En el modelo actual de Collections de Pharo, la clase SortedCollection hereda el mensaje
#addLast: de OrderedCollection. El mensaje #addLast : pertenece al protocolo de
OrderedCaollection, pero no pertenece al protocolo de SortedCollection, lo cual tiene sentido ya
gue no se deberia poder controlar dénde de agrega un elemento en SortedCollection, ya que la
clase misma es responsable de conocer dénde agregar un nuevo elemento.

Sin embargo el mensaje #addLast: se utiliza en SortedCollection en ciertos casos por una
cuestion de performance, lo cual es valido. El método #addLast : no realiza un control para
dejar la estructura interna ordenada, por lo tanto es mas performante pero debe ser utilizado
con cuidado, y solamente debe ser utilizado internamente.
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Es por esto que en el nuevo modelo queremos obtener una mejor representacion de este caso
definiendo un mensaje privado® #internalAddLast :. El cual tiene el mismo comportamiento
gue el mensaje #addLast: y es compartido por las clases TWSSortedCollection y
TWSOrderedCollection a traves del trait TExtensibleCollection. Y en TWSOrderedCollection
definimos un mensaje #addLast: que simplemente reutiliza el método privado.

Como resultado de la implementaciéon de TWSSortedCollection la Figura 15 presenta el modelo
resultante mediante un diagrama de traits y clases.

TCollection

TSeguenced
Readable
Collection

— TSeguenced
TSeqguenced R eadakble
R eadable Growable
AmrayedC ollection Collection

TSequenced .
TSequenced Contractible TExtensible
Collection Collection Collection
TSeguenced
TSequencedimayed
qc ollection ! Growable
Collection
TWSAmay TWSBytelrray TWSOrderedCollection TWSSortedColledion

Figura 15 - Diagrama de traits y clases del nuevo modelo luego de la implementacion de
la clase TWSSortedCollection

4.2.2.4.3 Métricas de Desarrollo

En esta seccidn presentamos métricas que surgieron del desarrollo de la clase
TWSSortedCollection.

® En Smalltalk no existe la posibilidad de impedir que se envien mensajes privados a una clase, la forma
utilizada es definirlos dentro de un protocolo llamado private.
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Figura 16 - Métrica de Desarrollo de la clase TWSSortedCollection

El gréfico de la Figura 16 muestra los tests pasados en base a la cantidad de métodos movidos
o implementados. Los métodos movidos son aquellos que se movieron de una clase hacia
algun trait para que la clase que estamos desarrollando lo utilice. Los métodos implementados
son aquellos que son directamente implementados en la clase que estamos desarrollando.

Como se puede observar en el grafico, en la primera fase del desarrollo es donde se pasan
mayor cantidad de tests implementando/moviendo menos métodos. Esta caracteristica esta
relacionada con las dependencias entre métodos. Por ejemplo, al momento de comenzar el
desarrollo, la clase ya cuenta con algunos métodos implementados, producto de utilizar traits,
pero los mismos no pasan los tests, porque requieren que otros métodos sean implementados.
De esta manera, lo que generalmente pasa, es que cuando implementamos los requerimientos
del trait, se pasan los tests de los métodos que implementamos, mas los métodos del trait, y
eso hace gue la curva tenga un mayor angulo al principio.

36



Métodos Segin Procedencia

B Métodos movidos

B Métodos
implementados
Métodos usados
de traits
inicialmente

Figura 17 - Métrica de Métodos Segun Procedencia de la clase TWSSortedCollection

El gréfico de la Figura 17 muestra el resultado de la implementacion de TWSSortedCollection.
El mismo divide a los métodos de la clase en 3 grupos y muestra la cantidad de cada grupo con
respecto al total.

Se puede ver que la mayoria de los métodos de la clase (41.4%) provienen de traits, pero que
ya habian sido movidos antes de comenzar con la implementacion de la clase.

Luego con el 37.9% tenemos métodos que provienen de moverlos de otra clase a un trait
durante el desarrollo de TWSSortedCollection.

Tan solo el 20.7% son métodos implementados directamente en TWSSortedCollection, los
mismos corresponden a métodos que no son reutilizados por ninguna otra clase.

Por lo tanto el 79.3% (la sumatoria de métodos movidos y métodos implementados) de los
métodos de la clase son compartidos a través de traits, lo cual reduce el considerablemente el
esfuerzo de desarrollo de la clase.

4.2.2.5 TWSSet

Continuamos con la implementacion de la clase TWSSet, ya que no depende de clases no
implementadas, y puede llegar a reutilizar los métodos del trait TExtensibleCollection.

Al momento de utilizar el trait TExtensibleCollection en TWSSet encontramos un problema: el

mismo requiere implementar métodos de acceso #firstIndex #lastIndex y Otros mas.
TWSSet no deberia implementar dichos métodos. Este es el mismo caso que el de
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TWSSortedCollection: TWSSet requiere otra implementacién del protocolo

ExtensibleCollection.

Como solucién creamos un nuevo trait TExtensibleOrderedCollection, donde tenemos las

implementaciones particulares utilizadas en TWSOrderedCollection y TWSSortedCollection. El
trait TExtensibleOrderedCollection utilizar4 TExtensibleCollection, que contendra los métodos
del protocolo compartidos con TWSSet.

Los métodos del protocolo que sean particulares de la implementacion de TWSSet, por el
momento se implementan directamente en la clase.
La Figura 18 muestra lo explicado anteriormente mediante un diagrama de traits y clases.

TCollection

F

TExtensible
Collection

TWSSet

Figura 18 - Diagrama de traits y clases. Resultado de la implementacién de TWSSet

TExtensibleOrdered
Collection
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42.25.1 Métricas de Desarrollo
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Figura 19 - Métrica de Desarrollo de la clase TWSSet
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Figura 20 - Métrica de Métodos Segun Procedencia de la clase TWSSet

Las figuras 19 y 20, muestran el esfuerzo de desarrollo de la clase TWSSet. Podemos observar
gue el esfuerzo de desarrollo es mayor que en el caso de TWSByteArray y SortedCollection, ya
gue se debi6 implementar el 46.5% de los métodos de la clase. La cantidad de métodos que
hay que implementar esta relacionada con la cantidad de comportamiento que TWSSet
comparte con las clases implementadas hasta el momento. Podemos decir entonces que el
esfuerzo de desarrollo de TWSSet es alto comparado con las clases implementadas hasta el
momento.

4.2.2.6 TWSDictionary

Continuamos con el desarrollo de la clase TWSDictionary. La misma solo comparte el protocolo
de Collection con las demas clases hasta el momento desarrolladas. Sin embargo, la
implementacién de Dictionary de Pharo comparte mucho comportamiento con la
implementacion de Set, ya que ambas heredan de HashedCollection. Muchos de estos
métodos son privados, y se usan para el manejo de las variables de instancia. Estos métodos
acceden directamente a estas variables, por lo tanto para compartirlos, debemos
refactorizarlos.

Una vez hecho el refactoring podemos compartirlos mediante un trait. Para esto creamos un
nuevo trait llamado THashedCollection. A través del mismo se comparten 6 métodos privados,
1 método del protocolo de Collection, y 2 de CollectionFactory.

Encontramos que TWSDictionary utiliza la misma implementacién del método de clase
#withAll: que se encuentra en TExtensibleCollection. Pero no es posible que TWSDictionary
utilice el trait TExtensibleCollection, ya que ExtensibleCollection es un protocolo que
TWSDictionary no implementa. Tampoco es posible mover la implementaciéon de #withAll:
de TExtensibleCollection a THashedCollection, ya que, por ejemplo TWSOrderedCollection
utiliza este método y no utiliza THashedCollection. Mover el método a TCollection tampoco
seria correcto, ya que de este modo todas las clases utilizarian este método, y por ejemplo,
Interval no lo deberia implementar.

Podemos ver que la implementacion del mensaje #withAll: no necesariamente tiene que
estar en la implementacion de alguno de los protocolos de mensajes de instancia. De hecho el
mensaje #withAll: no pertenece a ningun protocolo de instancia sino a los protocolos de
clase. Sin embargo, parecia conveniente tener la implementacion del mensaje de clase
#withAll: en la implementacion del protocolo ExtensibleCollection, ya que el mismo utiliza
mensajes de inicializacion que pertenecen a ese protocolo. El problema es que el mensaje
#addall: no solo pertenece al protocolo ExtensibleCollection, sino que también pertenece al
protocolo de AbstractDictionary.

La mejor solucion a este problema parece separar la implementacion de este mensaje en un
nuevo trait TInitializableWithCollectionFactory. Y para hacer explicito el hecho de que la
implementacion del mensaje #withAl1l: utiliza el método de instancia #addaA11: agregamos
el mismo como un requerimiento del trait.
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La Figura 21 muestra el diagrama de clases y traits resultante.
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Figura 21 - Diagrama de traits y clases del modelo luego de laimplementacién de
TWSDictionary

4.2.2.6.1 Métricas de Desarrollo
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Figura 22 - Métrica de Desarrollo de la clase TWSDictionary
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Figura 23 - Métrica de Métodos Segun Procedencia de la clase TWSDictionary

Las figuras 22 y 23, muestran el esfuerzo de desarrollo de la clase TWSDictionary. Podemos
observar que se implementaron el 47% de los métodos, lo cudl se relaciona con que
TWSDictionary sélo comparte el 57% de sus mensajes con el resto de las clases
implementadas hasta el momento. Del 57% de mensajes compartidos, se pudo compartir el
52,9% de métodos que los implementan, lo cual indica alto porcentaje de métodos compartidos.

4.2.2.7 TWSIdentityDictionary

Continuamos con el desarrollo de la clase TWSlIdentityDictionary, ya que la misma comparte
todos los mensajes con TWSDictionary.

Dado que estamos creando abstracciones a medida que las necesitamos, todavia no tenemos
un trait para compartir comportamiento entre TWSDictionary y TWSIdentityDictionary.
Inicialmente hacemos que la clase TWSIdentityDictionary utilice los mismos traits que utiliza
TWSDictionary.

Luego para compartir comportamiento entre TWSDictionary y TWSldentityDictionary creamos
el trait TAbstractDictionary. Al momento de compartir comportamiento es necesario refactorizar
muchos mensajes para que no utilicen variables de instancia directamente.

La Figura 24 muestra los cambios en el modelo.
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Figura 24 - Diagrama de traits y clases del modelo luego de laimplementacién de
TWSIdentityDictionary

4.2.2.7.1 Métricas de Desarrollo
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Figura 25 - Métrica de Desarrollo de la clase TWSIdentityDictionary
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Figura 26 - Métrica de Métodos Segun Procedencia de la clase TWSIdentityDictionary

Las figuras 25 y 26 muestran el esfuerzo de desarrollo de la clase TWSIdentityDictionary. Sélo
fue necesario implementar el 10.9% de los métodos. El porcentaje de métodos implementados
corresponde a un total de 6 métodos de los cuales 4 son métodos de acceso a variables de
instancia. Esto indica un alto porcentaje de reutilizacion de cédigo, y un bajo esfuerzo de
implementacion.

4.2.2.8 TWSBag

La implementacion de Bag utiliza un Dictionary, por lo tanto ahora podemos implementar
TWSBag utilizando un TWSDictionary.

No es necesario crear un nuevo trait para implementar TWSBag. La Figura 27 muestra el
modelo resultante luego de la implementacion.
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Figura 28 - Métrica de Desarrollo de la clase TWSBag
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Figura 29 - Métrica de Métodos Segun Procedencia de la clase TWSBag

Las figuras 28 y 29 muestran el esfuerzo de desarrollo de la clase TWSBag. Los métodos
implementados corresponden a mejoras de performance aprovechando el hecho de que un
Bag contiene elementos repetidos.

4.2.2.9 TWSiInterval

El protocolo Interval solamente cumple con el protocolo SequencedReadableCollection del cual
existen ya dos implementaciones en el modelo. Por otro lado, utiliza solo 3 enteros como
variables de instancia para su implementacion en Pharo. Por lo tanto puede ser el siguiente
protocolo por implementar.

Comenzamos utilizando el trait TSequencedReadableCollection, pero luego descubrimos que
podiamos utilizar la implementacion TSecuencedReadableArrayedCollection. Decidimos
entonces cambiar el nombre de este trait, y el de TSequencedCollection por
TSequencedReadableFixedSizeCollection y TSequencedFixedSizeCollection respectivamente.
La Figura 30 muestra la parte del modelo relevante afectada por la implementacion de esta
clase.
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Figura 30 - Diagrama de traits y clases del modelo luego de laimplementacién de
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Figura 31 - Métricas de Desarrollo de la clase TWSinterval
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Figura 32 - Métricas de Métodos Segun Procedencia de la clase TWSiInterval




Las figuras 31 y 32 muestran el esfuerzo de desarrollo de la clase TWSinterval. Observamos
un gran porcentaje de métodos compartidos inicialmente, y un bajo porcentaje de métodos
implementados. Podemos decir entonces que el esfuerzo de desarrollo de TWSinterval es bajo.

4.2.2.10 TWSString

Las clases de los protocolos son las que restan implementar en este proceso. Decidimos
continuar implementado el protocolo String.

La implementacion de String realizada es utilizando una variable byte subclass de Object.
Segun el ANSI el protocolo String cumple con el protocolo SequencedCollection y
ReadableString. Actualmente tenemos dos implementaciones del protocolo
SequencedCollection: la implementacion FixedSize y la Growable. También contamos con la
posibilidad de utilizar la Implementacion de SequencedCollection que es comin a ambas, pero
de ese modo no se utilizan muchos métodos.

Encontramos que la implementacion que debemos usar para TWSString es la FixedSize. Por lo
tanto hacemos que la clase utilice TSequencedFixedSizeCollection. Utilizando esta
implementacién contamos con 61 métodos inicialmente. Y como se aprecia en las métricas el
desarrollo se acelera notoriamente.

Los métodos pertenecientes al protocolo ReadableString se implementan directamente en
TWSString, por lo tanto no creamos ningun trait nuevo.

La Figura 33 muestra los cambios realizados al modelo.
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Figura 33 - Diagrama de traits y clases que muestra un recorte del modelo luego de la

implementacion de TWSString

4.2.2.10.1 Métricas de Desarrollo
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Figura 34 - Métrica de Desarrollo de la clase TWSString
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Figura 35 - Métrica de Métodos Segun Procedencia de la clase TWSString

Las figuras 34 y 35 muestran el esfuerzo de desarrollo de la clase TWSString. A medida que
avanzamos en el desarrollo del modelo observamos grandes porcentajes de métodos
compartidos a través de traits inicialmente, y esto indica que los métodos ya compartidos
anteriormente son reutilizados. Podemos decir que el esfuerzo de desarrollo de la clase es
bajo, ya que sélo fue necesario implementar el 21.8% de los métodos.

42.2.11 TWSSymbol

El dltimo protocolo que nos resta implementar es el de Symbol.

La implementaciéon de Symbol realizada utiliza una variable byte subclass de Object.

El primer problema con Symbol es la creacién de instancias. EI ANSI no especifica un protocolo
para la creacién de instancias de Symbol. La particularidad de la creacion de instancias de
Symbol es que no siempre se crea una nueva instancia cuando es solicitada. Un objeto de la
clase Symbol es Unico, lo que significa que no puede existir otro igual 0 sea con la misma
secuencia de caracteres. Lo que se hace cuando se quiere un simbolo que ya fue creado, es
devolver la instancia ya creada.

El protocolo utilizado para la creacion de instancias de Symbol es el siguiente:

TWSSymbol>>withAll:

Este mensaje recibe una coleccion que cumple con el protocolo ReadableString del ANSI y
devuelve un objeto instancia de TWSSymbol. El objeto devuelto contiene exactamente los
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elementos de la coleccién pasada como parametro en igual orden. El objeto devuelto es Unico,
esto quiere decir que no existe otro con la misma secuencia de caracteres. O dicho de otra
manera, dado el objeto devuelto s1, no existe otro s2 tal que: (s1 == s2) not devuelva

true.

Dejando de lado la creacién de instancias, el protocolo Symbol cumple con el protocolo
ReadableString, el cual a su vez cumple con SequencedReadableCollection. Dado que
inicialmente no existe implementacion del protocolo ReadableString en un trait, ya que la tnica
implementacidn se encuentra en la clase TWSString, utilizamos la implementacién del
protocolo SequencedReadableCollection correspondiente al trait
TSequencedReadableFixedSizeCollection en TWSSymbol en primera instancia.

Método #aslLowercase

Detallaremos el desarrollo de este método ya que se presentaron alternativas de
implementacion no convencionales.

Al momento de implementar el método #asLowercase en TWSSymbol nos encontramos con
diferentes alternativas.

En Pharo, el método #asLowercase se encuentra implementado en la clase String, y la clase
Symbol lo hereda ya que es subclase de String.

La primera alternativa encontrada es compartirlo a través de un trait entre las clases
TWSSymbol y TWSString. El problema de compartir el método #asLowercase a través de un
trait es que la implementacién accede a una variable de clase directamente. Analogamente a
cuando se necesita compartir un método a través de un trait que accede a variables de
instancia directamente, refactorizamos el método para que acceda a la variable a través de un
método de acceso, y modelamos esto como un requerimiento en el trait, salvo que en este caso
el requerimiento es a nivel de clase.

Pero entonces debemos analizar si es necesario tener una variable de clase en tanto en
TWSString como en TWSSymbol.

Veamos la implementacion de #asLowercase en TWSString.

TWSString>>asLowercase

copy asString translateWith: LowercasingTable

Luego de observar la implementacion surge otra alternativa que no involucra la creacion de un
trait, y tampoco necesita la creacion de una nueva variable de instancia. La solucion es
implementar #asLowercase en TWSSymbol de la siguiente manera:

TWSSymbol>>asLowercase

copy asString asLowercase
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Esta misma implementacion podria utilizarse en la clase Symbol de Pharo, pero la herencia
permite reutilizar la implementacién de String.

Esta implementacion es posible porque el método #asLowercase en TWSSymbol devuelve un
TWSString.

Métodos de Comparacion

Detallaremos el desarrollo de este método ya que se presentaron alternativas de
implementacion no convencionales.

Los mensajes de comparacion pertenecientes al protocolo ReadableString pueden compartir
implementacion entre TWSString y TWSSymbol.

En la implementacion de Pharo, estos métodos son compartidos por las clases String y Symbol
a través de herencia. A continuacién mostramos la implementacion de Pharo del mensaje #<

String>>< aString

~ (self compare: self with: aString collated: AsciiOrder) = 1

Como vemos la implementacion utiliza una variable de clase llamada AsciiOrder. No podemos
compartir un método que accede a una variable de clase directamente a través de un trait. Para
solucionar esto tenemos principalmente tres alternativas:

1. Acceder al valor de AsciiOrder a través de una variable global

2. Crear un requerimiento en el trait, que se pueda utilizar como método para acceder al
objeto AsciiOrder.

3. Encapsular en un mensaje la implementacion para acceder al objeto AsciiOrder. Y
teniendo en el trait una implementacion por defecto.

TReadableStringFixedSize>>< aString

" (self compare: self with: aString collated: self )y =1

Analizando las ventajas y desventajas de las alternativas, observamos que:

e La primera alternativa no obliga a las clases que utilizan el trait a implementar un
requerimiento.

e Dado que el orden ascii no parece ser algo que vaya a cambiar, la primera opcion evita
repetir codigo, ya que si el orden ascii siempre es el mismo, todas las clases que utilicen
el trait de la segunda opcién implementaran el requerimiento de igual manera.
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e La segunda opcidn parece ser mas flexible ya que permite implementar el requerimiento

accediendo a una variable de clase, a una variable global, o creando el objeto en el
momento.
e Por ultimo, la tercera alternativa tiene las ventajas de las dos anteriores: No obliga a

implementar un requerimiento, y al mismo tiempo ofrece la posibilidad de sobrescribir la
implementacién por defecto, brindando la flexibilidad de la segunda opcién.

Basandonos en este andlisis elegimos la tercera opcion, utilizando como implementacion por

defecto acceder al objeto asciiOrder a través de un método de clase de TWSString.

4.2.2.11.1 Métricas de Desarrollo
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Figura 36 - Métrica de Desarrollo de la clase TWSSymbol
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Figura 37 - Métrica de Métodos Segun Procedencia de la clase TWSSymbol

Las figuras 36 y 37 muestran el esfuerzo de desarrollo de la clase TWSSymbol. Al igual que en
TWSString, podemos observar un esfuerzo de desarrollo bajo, ya que sélo se implementaron el
18.6% de los métodos.

42212 Métricas Totales del Desarrollo

A continuacion compararemos las métricas de desarrollo de cada clase en el orden en que
fueron implementadas. Para medir las caracteristicas del desarrollo de una clase tenemos en
cuenta tres factores:
e Los métodos implementados: Cuando implementamos un método directamente en la
clase que estamos desarrollando
e Los métodos movidos: Cuando movemos un método desde un trait o una clase hacia
un trait, de manera que pueda ser compartido con la clase que estamos desarrollando.
e Los métodos utilizados inicialmente desde traits: Son los métodos que utilizamos al
declarar que una clase utiliza un trait.
Para cada uno de estos factores medimos la cantidad de métodos y el porcentaje con respecto
al total de métodos de una clase.

4.2.2.12.1 Métodos Implementados
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Cantidad de Métodos Implementados por Clase
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Figura 38 - Cantidad de Métodos Implementados por Clase
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Figura 39 - Porcentaje de Métodos Implementados por Clase
Como muestran las figuras 38 y 39, en general, podemos notar que la cantidad de métodos

implementados va decreciendo a medida que vamos implementando mas clases. Y es una
buena sefial de que cada vez estamos implementando menos y compartiendo mas métodos.



4.2.2.12.2 Métodos Movidos
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Figura 41 - Porcentaje de Métodos Movidos por Clase

Las figuras 40 y 41 muestran que la cantidad de métodos movidos decrece a medida que el
modelo madura. Esto también puede verse como una sefial de que el modelo evoluciona

favorablemente, siendo menor el esfuerzo de desarrollo a medida que avanzamos. Esto se
debe al hecho de que a medida que el modelo madura, una clase nueva inicialmente utiliza
muchos métodos, lo cual hace que no sea necesario mover o implementar tantos métodos.

4.2.2.12.3Métodos Utilizados Inicialmente Desde Traits

Cantidad de Métodos UWtilizados Inicialmente por Clase
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Figura 42 - Cantidad de Métodos Utilizados Inicialmente por Clase
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Porcentaje de Métodos Utilizados Inicialmente por Clase
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Figura 43 - Porcentaje de Métodos Utilizados Inicialmente por Clase

Las figuras 42 y 43 muestran los métodos utilizados inicialmente clase por clase. Si tenemos en
cuenta que la clase TWSByteArray es un caso especial, observamos que en general la
cantidad y el porcentaje de métodos que inicialmente se utiliza se va incrementando, y esto es
una sefal de que el modelo va evolucionando de manera correcta.

TWSBYyteArray es un caso particular porque comparte casi toda su implementacién con
TWSArray. De hecho su protocolo es idéntico.

Otro caso para analizar es el de TWSSet, ya que tiene el menor porcentaje de métodos
compartidos inicialmente. TWSSet comparte su protocolo con TWSSortedCollection, pero sus
implementaciones son diferentes.

42.2.13 Refactorizaciéon Final

En un refactoring previo, explicado dentro de la seccién TWSSortedCollection, creamos el trait
TSequencedGrowableCollection, que finalmente seria utilizado por una Unica clase. Esto hace
gue pierda un poco el sentido, ya que no comparte comportamiento con ninguna otra clase. Es
por esto que el trait es eliminado y la clase que depende de éste, ahora utilizara los traits de los
cuales se componia.

Finalizado el desarrollo encontramos 3 traits que eran utilizados Unicamente por
OrderedCollection y SortedCollection. Decidimos entonces reemplazar a estos 3 traits, por uno
solo que contenga el comportamiento de los 3. Esto se hace para obtener un modelo de menor
complejidad.
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4.2.3 Modelo Final Resultante

En la Figura 44 observamos el nuevo modelo de Collections que utiliza Gnicamente traits como
mecanismo para compartir comportamiento. Este modelo es resultado del desarrollo
anteriormente explicado.
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CollectionF actory TR b
TW S Symbol TWW S String

Figura 44 - Modelo Final Utilizando Traits sin Subclasificacién de los Protocolos de
Collection

4.2.3.1 Métricas Del Modelo Final

A continuacion mostraremos métricas del modelo resultante con el fin de compararlo con el
modelo actual de Pharo, y ademas, evaluar sus ventajas y desventajas.

Cantidad de traits: 11
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Cantidad de clases: 11

Cantidad total de métodos de traits: 138

Cantidad total de métodos implementados en clases: 118
Cantidad de métodos cancelados: 0

Cantidad de composiciones de traits con métodos excluidos: 0
Cantidad total de lineas de codigo implementadas en clases: 612
Cantidad total de lineas de cddigo implementadas en traits: 702
Longitud de cadena mas larga de usos: 4

4.2.3.1.1 Métricas por clase

Cantidad de Métodos Locales y Compartidos por Clase
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Figura 45 - Cantidad de Métodos Locales y Compartidos por Clase
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En la Figura 45, debemos considerar que la cantidad total de métodos del modelo no es la
sumatoria de los métodos de cada clase. Esto se debe a que existen clases que comparten
métodos, y al sumar la cantidad de métodos de una clase con otra, se estaria contando dos
veces cada método compartido.



Porcentaje de Métodos Locales y Compartidos por Clase
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Figura 47 - Cantidad de Lineas de Codigo por Clase
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Para la Figura 47, vale la misma aclaracion que para la cantidad de métodos, no es posible

obtener la cantidad total de lineas de cddigo sumando las de cada clase ya que se comparten

lineas de codigo entre clases.
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Figura 48 - Utilizacion de Traits por Clase

La Figura 48 muestra los traits utilizados en forma directa. No tiene en cuenta los utilizados
indirectamente.

4.2.3.1.2 Métricas sobre Traits
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Métodos de Traits
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Figura 49 - Tipos de Métodos de Traits

Dado que no existen métodos de clase requeridos, no se especifican en la Figura 49.
Los métodos provistos y requeridos mostrados en el grafico, son aquellos que el trait
implementa, y no aquellos que el trait utiliza a través de otro trait.
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Figura 51 - Lineas de Cédigo por Trait
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Utilizacion de Traits
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Flgura 52 - Cantidad de Traits Usados por Trait

Las figuras 49, 50, 51 y 52 muestran métricas de los traits del modelo resultante.
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5 Métricas del Modelo Actual de
Collections de Pharo

Para poder obtener las métricas del modelo actual de Collections, fue necesario desarrollar un
modulo, ya que no existian en el sistema herramientas que permitieran obtener esto de manera
sencilla.

El problema principal es que es necesario contabilizar sélo los métodos del ANSI. Por otro lado,
los métodos que son invocados por los del ANSI también deben ser tenidos en cuenta. Ademas
gueremos descartar métodos que no pertenecen a la jerarquia de Collection, tales como los
pertenecientes al protocolo de Object.

Todo esto es necesario para poder comparar correctamente las métricas obtenidas por ambos
modelos de Collection.

5.1.1 Métricas Generales

Cantidad total de clases: 15

Cantidad de clases abstractas: 4

Cantidad de clases concretas: 11

Cantidad total de métodos: 247

Cantidad total de lineas de codigo: 1367
Longitud de cadena mas larga de subclases: 4

5.1.2 Métricas por clase

En los casos de una clase concreta con subclases, estamos contando como métodos no
compartidos aquellos sobrescritos por las subclases.

Las figuras 53 y 54 muestran métricas de cantidad de métodos y cantidad de lineas de cédigo
por clase.
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Cantidad de Métodos Compartidos y No Compartidos por Clase
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Figura 53 - Cantidad de Métodos Compartidos y No Compartidos por Clase
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5.2 Analisis de la Jerarquia de Collections de Pharo

En esta seccion realizamos un analisis buscando problemas en el modelo de Collections de
Pharo.
Este andlisis se limita s6lo a los mensajes definidos por el ANSI para la jerarquia.

5.2.1 Métodos Cancelados

Decimos que un método es cancelado si el mismo es definido en una clase y luego es
sobrescrito en una subclase lanzando una excepcion.

La necesidad de cancelar un método se debe a que el método fue compartido muy arriba en la
jerarquia y no todas las subclases deberian saber responder ese mensaje.

A continuacién enumeramos los métodos cancelados encontrados:
e #add:

#addFirst

#insertBefore:

#remove:ifAbsent:

#removeAll

#remove

#replaceFrom:to:with:startingAt:

5.2.2 Métodos Sobrantes

Decimos que un método es sobrante si el mismo es heredado en una clase que no deberia
implementarlo, y ésta no lo cancela. En algunos casos el método no puede cancelarse porque
es utilizado por otros métodos que si deben ser implementados.

A continuacion listamos los métodos sobrantes encontrados:
#addall:
#removeAll:
#remove
#add:after:
#add:afterIndex:
#add:before:
#add:beforeIndex:
#addAllFirst:
#addAllLast:
#addFirst:
#addLast:
#withAll:
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#replaceFrom:to:with:
fatAll:put:

#at:put:
#replaceFrom:to:with:startingAt:

5.2.3 Métodos Duplicados

Decimos que un método es duplicado si existe otro que se comporta de igual manera. Esto

guiere decir, que tienen algoritmos equivalentes.
Dividimos los métodos duplicados en categorias segun la dificultad para removerlos:

5.2.3.1 Métodos de Facil Remocién

Son aquellos métodos duplicados que pueden ser simplemente removidos, sin la necesidad de

realizar un refactoring.

Muchos de los métodos encontrados en esta categoria parecen ser motivo de un refactoring en

la jerarquia. La versién de Pharo utilizada es la 1.1, y entre los cambios de esta figura un
cambio en la jerarquia donde Dictionary y Set pasan a ser subclases de HashedCollection en
vez de Set subclase de Dictionary. De hecho muchos de los métodos duplicados en esta

categoria fueron removidos en versiones las versiones posteriores de Pharo.

A continuacion listamos los métodos encontrados:

e Los mensajes privados #findElementOrNil #atNewIndex:put: #fullCheck

estan definidos en HashedCollection y Set con la misma implementacion. Estos
mensajes son utilizados por muchos métodos que corresponden al protocolo ANSI.
#occurrencesOf: es definido en Dictionary con la misma implementacion que en
Collection

#asSet es definido en Dictionary con la misma implementacion que en Collection.
#do:separatedBy: es definido en SequenceableCollection con un algoritmo
equivalente al de Collection.

#includes: definido en Dictionary con la misma implementacion que en Collection.

#size definido en Set con la misma implementacion que en HashedCollection
#first definido en Interval con una implementacion equivalente a la de
SequenceableCollection.

#1ast definido en Interval con una implementacién equivalente a la de
SequenceableCollection.

#reverseDo: definido en Interval con una implementacién equivalente a la de
SequenceableCollection.

5.2.3.2 Métodos que Requieren una Refactorizacion
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En este caso, los métodos duplicados requieren de un refactoring para poder ser removidos.

A continuacion listamos los métodos encontrados:
#collect: en SortedCollection podria utilizar la implementacion de OrderedCollection si la
inicializacion de la coleccién devuelta se hiciera a través de un mensaje nuevo como
#emptyToCollect
#collect en Set podria utilizar la implementacion de Collection. La diferencia es que en Set
se inicializa la coleccién a devolver con capacidad para el tamafio de la coleccién recibida
como parametro. Si en Collection se definiera un mensaje para inicializar la coleccién que se
devuelve, Set podria sobrescribir este mensaje de inicializacion.
#select: definido en Set es equivalente a #select: definido en Collection. La Unica
diferencia es que Set utiliza el mensaje #copyEmpty para inicializar la coleccion a devolver, y
de esta manera permite a sus subclases sobrescribir la inicializacién. Esta implementacién
podria moverse a Collection, al igual que #copyEmpty.
e #includes: definido en SequenceableCollection con un algoritmo equivalente al de
Collection, excepto para Interval y String.
Se podria sobrescribir el método en Interval y String en vez de hacerlo en
SequenceableCollection. Otra posibilidad es ver si el método en Collection es realmente
necesario.

5.2.3.3 Métodos no Removibles

Definimos como métodos no removibles a aquellos para los cuales en principio no parece
haber una refactorizacion que permita eliminarlos.

Para analizar la eliminacion de este tipo de métodos habria que considerar una refactorizacion
de la estructura de la jerarquia, lo cual esta fuera del alcance de esta tesis.

A continuacién listamos los métodos encontrados dentro de esta categoria:

#collect: definido en OrderedCollection es equivalente al #collect: de Collection. El
problema es que SequenceableCollection redefine el método #collect: para que este sea
compatible con sus subclases que no implementan #add:.

El método definido en SequenceableCollection debe luego ser sobrescrito por
OrderedCaollection, ya que no son compatibles.

#select: definido en OrderedCollection es equivalente al #select: de Collection. La Unica
diferencia entre ambos es que el de OrderedCollection utiliza el mensaje #copyEmpty para
inicializar la lista retornada, y de esta manera posibilita a las subclases a sobrescribir el
mensaje de inicializacion. Asi es como SortedCollection sobrescribe este mensaje. Sin
embargo la implementacion de OrderedCollection podria utilizarse en Collection y aun asi
OrderedCollection deberia sobrescribir la implementacion de SequenceableCollection
duplicando el cddigo.
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6 Comparacion de Modelos

En esta seccidn se contrastaran las métricas obtenidas de ambos modelos.

6.1 Comparacion de Metodos

Las figuras 55 y 56, muestran una comparacion de la cantidad de métodos compartidos y no
compartidos por clase de ambos modelos.
Podemos ver en la Figura 55 que el nuevo modelo en promedio tiene mayor cantidad de
métodos no compartidos. Es necesario tener en cuenta que en esta figura se estan
contabilizando los métodos de acceso a variables del nuevo modelo. Los métodos de acceso

son utilizados por los traits para parametrizar los métodos que estos proveen.
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Podemos ver en la Figura 56 que la diferencia en cantidad de métodos compartidos por ambos
modelos en promedio es minima. Mas adelante se analizardn en detalle estos resultados.
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Comparacion Métodos Compartidos
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6.2 Comparacion de Lineas de Codigo
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Figura 57 - Comparacion de Lineas de Cédigo No Compartido
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Comparacion de Lineas de Codigo Compartido
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Figura 58 - Comparacion de Lineas de Cédigo Compartido

Las figuras 57 y 58, muestran la comparacion de cantidad de lineas de codigo compartido y no
compartido de ambos modelos.

Podemos ver que la diferencia en cantidad de lineas de codigo no compartido entre ambos
modelos no es tan significativa como la cantidad de métodos no compartidos. Esto se debe a
gue los métodos de acceso tienen 1 lineas de codigo Unicamente.

Con respecto a la cantidad de lineas de codigo compartidas, vemos que al igual que en la
cantidad de métodos compartidos, la diferencia entre ambos modelos es minima.

6.3 Caso OrderedCollection

Tanto en los graficos de lineas de cédigo como en los de cantidad de métodos, una de las
diferencias méas grandes entre ambos modelos se encuentra en la clase OrderedCollection.

Si analizamos en detalle qué es lo que sucede en esta clase notamos que OrderedCollection
en el modelo de Pharo tiene mayor cantidad de métodos y lineas de cddigo compartidas
porque SortedCollection hereda muchos métodos que o bien no deberia heredar como por
ejemplo #addlLast: #addAllLast:, 0 bien son métodos privados utilizados por los métodos
gue no deberian ser compartidos, por lo tanto tampoco deberian ser heredados por
SortedCollection.
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6.4 Caso Set

Si nos centramos en el caso de Set, vemos que el nuevo modelo posee mas cantidad de
métodos y lineas de cddigo compartidas que el modelo tradicional. Y por otro lado también
posee menos cantidad de lineas de codigo y métodos no compartidos.

Analicemos qué sucede en este caso:

Set en el modelo de Pharo redefine 9 métodos heredados de HashedCollection con
exactamente la misma implementacién. Como se coment6 anteriormente, esto parece ser un

problema producto de un refactoring hecho en la jerarquia. Muchos de estos métodos
duplicados fueron removidos en versiones posteriores de Pharo.

6.5 Métodos de Acceso

La utilizacion de traits muchas veces requiere que se utilicen métodos de acceso, conocidos

también como accessors o getters y setters, en vez de acceder a las variables en forma directa.

La utilizacion de estos métodos afecta a los gréaficos de métodos no compartidos mostrados
anteriormente. A continuacién se muestra la comparacion de métodos no compartidos,
teniendo en cuenta y diferenciando a estos métodos de acceso.
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Figura 59 - Comparacion de Métodos No Compartidos Sin Accessors
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En la Figura 59, podemos observar que si no contabilizamos los métodos de acceso a
variables, la diferencia en la cantidad de métodos no compartidos de ambos modelos se

minimiza.

6.6 Comparacion de Complejidad

A continuacidn se compararan caracteristicas de ambos modelos que tengan que ver con la
complejidad de los mismos. Se entiende que la complejidad de los modelos es algo dificil de
medir y comparar y, ademas, existe una cuota de subjetividad a la hora de evaluar este tipo de

caracteristica.

Modelo de Collections con Subclasificacion

Modelo de Collections s6lo con Traits

Total de 15 clases

Total de 11 traits y 11 clases

4 clases abstractas

11 traits

11 clases concretas

11 clases concretas

La longitud de la cadena mas larga de
subclasificacion es 4

La Longitud de la cadena mas larga de uso
de traits es 4

14 relaciones entre elementos del modelo

33 relaciones entre elementos del modelo

Dado que es un modelo de subclasificaciéon
simple, una clase tiene una Unica superclase

El promedio de utilizacién de traits por clase
es de 2.36

Cantidad total de métodos 247

Cantidad total de métodos 257

Cantidad total de lineas de c6digo 1367

Cantidad total de lineas de cédigo 1314

Elementos del modelo: Clases, relacién de
subclasificacion simple y objetos.

Elementos del modelo: Clases, relacién de
subclasificacién simple, traits, relacién de uso
de traits y objetos.

Métodos cancelados:

fadd:

#addFirst

#insertBefore:

fremove:ifAbsent:

fremoveAll

fremove
#replaceFrom:to:with:startingAt:

Ningun método cancelado
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Métodos sobrantes:
#addAll:

fremoveAll:

fremove

fadd:after:
fadd:afterIndex:
fadd:before:
#add:beforelIndex:
faddAllFirst:
faddAllLast:
faddFirst:

faddLast:

#withAll:
#replaceFrom:to:with:
#atAll:put:

fat:put:
#replaceFrom:to:with:startingAt:

Ningun método sobrante

Métodos duplicados:
#findElementOrNil en Sety
HashedCollection.
#atNewIndex:put: en Sety
HashedCollection.

#fullCheck en Set y HashedCollection.
#occurrencesOf: en Dictionary y
Collection

#asSet definido en Dictionary y Collection
#do:separatedBy: en
SequenceableCollection y Collection
#includes: en Dictionary y Collection
#size en Sety HashedCollection
#first en Intervaly
SequenceableCollection

#last en Interval y SequenceableCollection
#reverseDo: en Interval y
SequenceableCollection

#collect: en SortedCollection y
OrderedCaollection

#collect: en Sety Collection
#select: en Sety Collection
#includes: SequenceableCollection y
Collection

#collect: en OrderedCollectiony

Ningun método duplicado.
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Collection
#select: en OrderedCollection y Collection
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7 Discusiones

Esta seccion presenta diferentes andlisis que son relevantes a los objetivos de este trabajo. Los
mismos fueron realizados a partir de las métricas realizadas en las secciones anteriores.

7.1 Métodos Cancelados

El modelo actual de Collections de Pharo posee varios métodos cancelados’. Uno de los
métodos cancelados es #add:. Este mensaje es implementado en Colletion como
subclassResponsibility, y luego redefinido como #shouldNotImplement en subclases como
Array.

Esto claramente es un error de disefio, ya que el modelo supone que todas las subclases de
Collection deberian implementar ese mensaje cuando no es asi.

Una solucion simple al problema seria eliminar el método #add: de la clase Collection e
implementarlo Gnicamente en las subclases que corresponda.

Por lo tanto, podemos concluir que los métodos cancelados no son un problema inherente del
modelo de subclasificacién, sino que son un problema de este modelo en particular.

Por su parte, el modelo utilizando traits no posee métodos cancelados. La composicion de traits
permite excluir métodos a la hora de utilizar un trait, por lo que no tendria sentido tener
métodos cancelados.

7.2 Métodos Sobrantes
7.2.1 OrderedCollection y SortedCollection

Como vimos anteriormente en el caso de OrderedCollection, existen métodos que
SortedCollection no deberia heredar de OrderedCollection. Los mismos podrian ser cancelados
en SortedCollection, pero esto habria que analizarlo dado que puede que esos métodos sean
utilizados por SortedCollection.

De todas maneras, que una instancia de SortedCollection sepa responder el mensaje
#addFirst y que, de hecho, lo haga sin devolver una excepcion, parece un error grave en el
modelo ya que puede la instancia puede quedar en estado inconsistente.

’ Un método se dice cancelado en Smalltalk si el mismo es definido en una clase y luego es redefinido
en una subclase enviandose a si mismo el mensaje #shouldNotImplement, lo cual lanza una
excepcion.
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A diferencia del caso de métodos cancelados, borrar el método de la superclase no es una
posibilidad, ya que la superclase es una clase concreta y esta bien que sepa responder el
mensaje.

Una posibilidad es agregar una clase abstracta en el lugar de OrderedCollection, y hacer que
OrderedCollection y SortedCollection compartan comportamiento a traves de ella.

Aunque la solucién para este problema es un tanto mas compleja, podria resolverse, y parece
ser mas un problema de este caso en particular, que un problema del paradigma de
subclasificacion.

Por otro lado en el modelo utilizando traits, este problema no se encuentra presente ya que
OrderedCollection y SortedCollection comparten comportamiento a traveés de un trait, y eso
hace que se pueda optar por no poner el método en el trait, ya que no es compartido, o ponerlo
y luego excluirlo en la composicion. En el caso de este modelo, el mismo no posee métodos
excluidos.

7.2.2 Método #remove:

Este es otro caso de métodos sobrantes. Analizaremos en particular la implementacién del
método #remove :. Aunque analizamos el caso del método #remove:, el mismo problema
ocurre con otros métodos.

Para comprender el problema necesitamos primero conocer la jerarquia de clases de Collection
en Pharo por un lado, y tener en cuenta las relaciones entre los protocolos del ANSI de
Collection por otro.

El método #remove: pertenece al protocolo ExtensibleCollection del ANSI. Y esto indica,
segun el ANSI, que el mensaje debe ser implementado por los protocolos: Bag, Set,
OrderedCollection y SortedCollection. Ahora ubiqguemos estas mismas clases en la jerarquia de
Collections de Pharo. La implementacion del mensaje puede ser compartida, y la Unica clase
comun entre todas esas clases es Collection. Esto significa que si se quiere compartir la
implementacién del mensaje, tiene que implementarse en esa clase.

El problema de implementar el mensaje #remove: en la clase Collection es que todas las
subclases lo heredan, y eso es algo que no se quiere hacer. Por ejemplo, es un error que
objetos instancia de Interval sepan responder ese mensaje.

A diferencia de los casos anteriores como métodos cancelados y los métodos sobrantes de
OrderedCollection y SortedCollection, este problema no tiene una solucion correcta en el
paradigma de subclasificacion simple.

Para entender por qué no existe una solucion en el modelo de subclasificacion simple, veamos
una caracteristica de un conjunto de implementaciones de protocolos que hace que no exista
una buena representacion en el paradigma.

Supongamos que necesitamos representar la situacion que muestra la Figura 60.
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Figura 60 - Escenario de Métodos Compartidos con Diferentes Clases

Veamos intuitivamente, que esta condicién hace que sea imposible la representacion mediante
subclasificacion simple.

Si A debe tener a mtd1 y mtd2, creamos una clase A con ambos métodos, como muestra la
Figura 61.

mtd1
mtdz2

Figura 61 - Clase A con mtd1l y mtd2

Ahora si queremaos representar a B creamos una clase B, pero mtd1 necesitamos compartirlo
con A. Si B subclasifica de A, también hereda mtd2 lo cual no corresponde. Lo que podemos
hacer es mover mtd1 a B y hacer que A subclasifique de B, como muestra la Figura 62. De esta
manera A y B quedan correctamente representados.

B

mitd1

mtd2

Figura 62 - Clase B con mtd1 y como superclase de A
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El problema surge cuando queremos representar a C, dado que C necesita compartir con A el
método mtd2, pero A no puede obtener mtd2 de una superclase porque ya hereda de B, y si C
subclasifica de A no solo hereda mtd2 sino también mtdl, lo cual no corresponde.

Esta situacion se ilustra en la Figura 63.

Figura 63 - Problemas para Representar la Clase C
Andalogamente podemos ver que pasa lo mismo si hacemos que A subclasifique de C.

La demostracion formal de este teorema, se encuentra en la seccién Demostracion del
Teorema de Representacion de Subclasificacion Simple.

Ahora veamos, en la Figura 64, que el problema que tenemos cumple con esta misma
condicion:

SortedCollection OrderedCollection Interval

x

Figura 64 - Escenario de Métodos Compartidos con Diferentes Clases en Collections

Por lo tanto podemos concluir que no existe forma de compartir la implementacién de todos los
mensajes en las clases de la manera presentada utilizando un modelo de subclasificacion
simple. Las soluciones posibles dentro del paradigma son, o bien repetir codigo o hacer que
clases hereden métodos que no les corresponden.
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En una implementacién que utiliza traits para compartir comportamiento no tenemos este
problema de representacion.

La relacidén usa que existe entre clases y traits, y entre traits y traits, es diferente a la relaciéon
de subclasificacion. La diferencia radica en la cardinalidad de la relacién, mientras que en la
subclasificacién simple la relacion es 1:n, la relacién usa es n:m.

Puesto de otra forma: en herencia simple, una clase puede ser subclase de unay solo una
clase, y una clase puede tener “n” subclases. Utilizando traits, una clase puede utilizar “n” traits,
y los traits pueden ser utilizados por “m” clases. Y cuando la relacion es entre traits: un trait
puede utilizar “n” traits y un trait puede ser utilizado por “m” traits.

Al no tener las restricciones del modelo de herencia simple, utilizando traits podemos
representar sin problemas el problema antes planteado. La Figura 65 muestra una solucion al

problema utilizando traits.

ABTrait ACTrailt
mitel 1 mtd2

Figura 65 - Soluciéon a Métodos Compartidos con Diferentes Clases Usando Traits

Podemos decir entonces que el modelo de traits puede representar de forma correcta ciertos
problemas con los cuales el modelo de subclasificacion simple tiene dificultades para
representar.

Las ventajas de no tener cédigo repetido en un modelo son claras. Pero no tener métodos
sobrantes también es un gran beneficio. Heredar métodos que no corresponden crea un
modelo que representa de manera erronea la realidad y puede generar un concepto erroneo de
lo que se esta representando. En muchos casos, el responder mensajes que no corresponden
puede generar errores e inconsistencias en el modelo.

Por lo tanto, que con traits se pueda resolver este problema de forma prolija no es un dato
menor.

7.3 Herencia de Variables

Una de las diferencias entre el modelo de Subclasificacion y el de traits es que en el modelo de
subclasificacién se heredan las variables de una clase, mientras que mediante traits esto no es
posible.
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Esto hace que los traits necesiten de métodos de acceso a las variables de instancia, y que los
métodos compartidos, utilicen esos métodos de acceso.

El hecho de que no se puedan heredar las variables de instancia puede ser un aspecto
positivo, ya que en muchos casos la subclasificacion es mal utilizada por este motivo.

Muchas veces se ven jerarquias de clases que no comparten comportamiento sino que
comparten Unicamente variables.

El compartir variables puede resultar mas comodo desde el punto de vista del desarrollo, pero,
compartir Unicamente variables, puede generar un modelo que no represente de manera
correcta el problema, es decir, un modelo sensible ante cambios.

7.4 Modelado Utilizando Unicamente Traits

En esta seccién se describiran las experiencias obtenidas durante el desarrollo del nuevo
modelo de Collections.

Al momento de crear un modelo se esta representando la realidad utilizando elementos y reglas
del paradigma que elegimos. Al cambiar la forma de compartir comportamientos, estamos
cambiando las herramientas que tenemos para modelar, y también las reglas que utilizamos
para la construccion de nuestro modelo.

A la hora de crear un modelo utilizando nuevas herramientas, las reglas o axiomas de
construccién no estan tan claras. Algo importante de un modelo es la consistencia de
representacion. Con esto nos referimos a que entes similares o iguales deben ser
representados de manera similar o igual en nuestro modelo. Y este fue el punto de partida para
la construccion del nuevo modelo.

Dado que seguimos utilizando objetos y clases, ya sabiamos que los objetos representarian
colecciones y las clases los comportamientos de estas. La pregunta era, qué representarian los
traits.

Al igual que las clases abstractas, los traits representan comportamiento comun entre clases. Y
ya que estamos representando el protocolo ANSI de Collections, utilizamos la distribucién de
mensajes en protocolos que define el ANSI para crear los traits de nuestro sistema. De esta
manera, cada protocolo abstracto seria representado por un traits. Luego nos dimos cuenta que
en realidad con un trait estamos representando implementaciones de protocolos, ya que un
protocolo puede tener mas de una implementacion. En definitiva los protocolos abstractos son
comportamiento comuan, pero ademas los mensajes contenidos en el mismo tienen que ver esa
caracteristica comun que se esta modelando.

La ventaja de utilizar traits para representar los protocolos es que, los mensajes de estos
ultimos ya fueron divididos de manera correcta, de forma tal que cada clase implementa sélo
los mensajes que debe. El resultado de esto es que no fue necesario realizar exclusiones de
métodos a la hora de componer traits.
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Por otro, lado la composicion de traits representa correctamente la relacion de cumplimiento
gue existe entre protocolos y esto también influyé para que utilicemos esta forma de
representacion.

Podemaos ver entonces que la idea utilizada para representar el nuevo modelo de Collections es
bastante simple. No podriamos haber hecho lo mismo en un modelo con subclasificacion, ya
que, como vimos anteriormente, la relacion entre protocolos no puede representarse
correctamente
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8 Conclusiones

Esta tesis muestra la creacion de un nuevo modelo de Collections utilizando Unicamente traits
COmMo mecanismo para compartir comportamiento. Realiza un analisis tanto del nuevo modelo
como del modelo actual de Collections que utiliza subclasificacion. Los analisis se basan en las
métricas realizadas, y luego se contrastan sus resultados para obtener conclusiones.

Teniendo en cuenta todo lo visto anteriormente, podemos concluir que, un modelo que utiliza
traits como Unico mecanismo para compartir comportamiento entre objetos tiene como principal
ventaja la flexibilidad. Con esto nos referimos al hecho de poder representar de manera
correcta situaciones como la del método #remove:.

Por otro lado, es realmente dificil asegurar que un modelo posee mayor complejidad que otro,
dado gue esto es algo bastante subjetivo. Pero podemos decir que, con respecto a la
experiencia realizada, la complejidad en cuanto al modelado y el desarrollo no fue
significativamente diferente a la encontrada en desarrollos tradicionales que utilizan
subclasificacion. Ademas, muchos refactorings fueron bastante simples por la flexibilidad que
brindan los traits. Esto es algo que facilita el desarrollo.

Si bien el desarrollo no mostr6 mayor complejidad, segun las métricas obtenidas, podemos ver
gue el modelo que utiliza Unicamente traits posee mayor cantidad de abstracciones, mayor
cantidad de relaciones entre elementos del modelo, y ademas, estamos agregando el concepto
de trait al modelado. Esto es un factor a tener en cuenta a la hora de evaluar la complejidad del
modelo.

Concretamente con respecto al modelo de Collections obtenido, el mismo no posee métodos
cancelados, ni sobrantes, ni duplicados. Esta es una gran mejora con respecto al modelo
tradicional de Collections. El tener métodos cancelados, sobrantes o duplicados son sintomas
de lo mismo: problemas de representacion. Decimos que son sintomas de lo mismo porque
ante el problema de representacién con subclasificacién simple siempre tenemos dos
alternativas: compartir cdédigo innecesariamente, o duplicarlo.

Podemos ver entonces que existe una ventaja con respecto a la flexibilidad, pero una
desventaja con respecto a la complejidad. Teniendo en cuenta esto ultimo, consideramos util el
uso de este tipo de modelos en dominios que requieran de mayor flexibilidad.

Consideramos que, para minimizar la complejidad de este tipo de modelos, es importante el
estudio y desarrollo de herramientas que faciliten su implementacion. Asi como también es
importante la aplicacion de disefios utilizando solo traits a diferentes dominios, y a partir de esto
poder crear reglas o heuristicas de disefio, que produzcan un modelo mas simple y
compresible. Por reglas o heuristicas de disefio nos referimos por ejemplo a patrones de
disefio[6] que utilicen Unicamente traits, reglas que determinen cuando es correcto utilizar la
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exclusion de métodos en la composicion de traits, o que indiquen cuando corresponde agrupar
varios traits en uno solo.

Respecto del modelado utilizando Unicamente traits como mecanismo para compartir
comportamiento, encontramos que los traits, al igual que las clases representan
comportamiento de objetos, con la diferencia de que las clases ademas tienen la
responsabilidad de la creacion de instancias. Aunque clases y traits representan
comportamiento, difieren en como lo comparten.

Teniendo en cuenta esto consideramos que un trait debe representar

comportamiento homogéneo, de otra manera es probable que cada vez que se use el trait
deban excluirse métodos. Consideramos la exclusion sistematica de métodos un mecanismo
propenso a errores, dado que puede generar inconsistencias. Por inconsistencias nos referimos
a casos en los cuales no se hayan excluido métodos que utilizan los excluidos. En otros casos
puede que no se produzcan inconsistencias, pero se pueden generar métodos sobrantes,
simplemente olvidando excluir ciertos métodos, lo cual produce un modelo confuso.

Por todo esto, concluimos que la exclusion regular de métodos en las composiciones de un
trait, sugiere un reagrupamiento de los métodos del mismo en traits mas homogéneos. Sin
embargo consideramos la exclusion de métodos una herramienta Gtil en el modelado de casos
excepcionales. En el modelo generado de Collections no se ha utilizado la exclusién de
métodos.

87



9 Trabajo Futuro

Esta seccion pretende exponer temas relacionados y a la vez fuera del alcance de de esta
tesis.

e Estudiar cuestiones relacionadas con la performance de modelos que sélo utilizan traits
para compartir comportamiento:
o Analizar el impacto de acceso a variables de instancia a través de métodos
o Analizar el impacto en el algoritmo de method lookup
o Obtener estadisticas de performance

e Experimentar con otras jerarquias. Se podria tener en cuenta la profundidad de las
mismas.

e Analizar si es posible realizar un algoritmo para transformar jerarquias existentes a un
modelo de que utiliza solo traits.

e Crear herramientas de andlisis estatico que soporte un modelo que sélo utiliza traits.

e Analizar la posibilidad de refactorizar el modelo de traits creado, de manera de reducir la
complejidad del mismo.

e Aplicar traits sin subclasificacion en dominios que pueden resolverse mediante patrones
de disefio[6] y a partir de esto obtener reglas o heuristicas de disefio como por ejemplo:

o Patrones de disefio que utilizan Gnicamente traits para compartir
comportamiento.

o Reglas o heuristicas que permitan determinar cuando es correcto excluir
métodos en la composicién de traits.

o Reglas o heuristicas que indiquen cuando corresponde agrupar distintos traits en
uno.
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Anexo A

Demostracion del Teorema de
Representacion de Subclasificacion
Simple

A.1l Definicidon del Teorema

Siendo P un conjunto de implementaciones de protocolos®.

Donde NSSR (No Simple Subclassing Representation) es la propiedad de un conjunto de
implementaciones de protocolos de no poder ser representado con subclasificacién simple.

NSSR(P) &

dpi,pj.pk(pie P Apje PApke P

A (methods(pi) N methods(pj))— methods(pk) % @
A (methods(pi) Nmethods( pk))—methods(pj) % @)

Si P cumple con esta propiedad, quiere decir que tiene una implementacion de protocolo que
debe compartir diferentes métodos, con otras dos implementaciones de protocolos diferentes.

GSSR(R, P) (Good Simple Subclassing Representation) es un predicado que dice si R es una
buena representacion de P.

Dado que R es un modelo del paradigma de subclasificacién simple, el mismo representa a P
de manera correcta si:

Cada pEP es representado por una clase en R

Si ¢ es una clase que pertenece a R y representa a p que pertenece a P, entonces
methods(c)=methods(p).

No existen en R métodos duplicados

8Una implementacion de protocolo es un conjunto de métodos
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Formalmente:

GSSR(R,P) & WV p de(pe P Ace € classes(R) = methods(c) = methods(p)))
A=3mycl,e2(cl € classes(R) A c2 € classes(R) A cl#c2

A m € methods(cl)A m € methods(c2))
AV e(e € R = #(superclasses(c))<2)

A.2 Demostracion del Teorema

¥ P(NSSR(P) = -3 R GSSR(R, P))

Por absurdo:

dP(ARGSSR(R, P)YA NSSR(P))
Por NSSR(P) sabemos que:

dpi,pj, pk(pie P Apje PApke P
A (methods(pi) N methods(pj))— methods(pk) % @
A (methods(pi) N methods( pk))—methods(pj) % @)

De acuerdo a esto ultimo, sean entonces m1 y m2 métodos tales que:
ml€ pi Amle pjA\mlgpk
m2€ pi Am2€ pk Aml¢pj

Por GSSR(R,P) sabemos que:

1. Vp dc(pe P Ac € classes(R) => methods(c) = methods(p) ))
o ~Amycl,c2(cl € classes(R) A c2 € classes(R)A cl#c2

A m € methods(cl)A m € methods(c2))
3.V ¢(c € R = #(superclasses(c)) <2)

Por 2, sabemos que m1y m2 deben pertenecer a dos clases diferentes de R, cl1y c2.

Por 1, sabemos que en R existen clases ci, ¢j, y ck que tienen los métodos de pi, pj y pk
respectivamente.

Dado que m1y m2 pertenecen a pi, para que ci tenga los métodos de pi, existen las siguientes
posibilidades:

Que ci subclasifique de cly c2, lo cual es absurdo, ya que contradice el puto 3 de GSSR
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Que ci sea igual a c1 y cl subclasifique de c2.

Ahora ck debe ser igual a c2 para cumplir con el punto 1 de GSSR.

Pero cj no puede ser igual a c1, ni a c2 porque contradice el punto 1 de GSSP. Tampoco puede
subclasificar de c1, ya que hereda de c2 y contradice el punto 1 de GSSP.

Que ci seaigual a c2 y c2 subclasifique de c1. Este caso es analogo al anterior dado que
tenemos el mismo problema pero invertido.

Hemos llegado al absurdo en todos los casos, por lo tanto esto demuestra:
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Anexo B

Protocolo Collection del ANSI

B.1 Introduccion

En esta seccion se mencionardn aspectos importantes del protocolo Collection del ANSI que
tengan relevancia para el desarrollo del nuevo modelo.
Para detalles sobre el protocolo se debe consultar la documentacion del mismo [16].

B.2 Relaciones entre Protocolos de Collection del
ANSI

La Figura 66 muestra el cuadro que relaciona los protocolos de Collection.
Los nombres de los protocolos en mayuscula indican que debe existir una clase concreta en el
sistema que lo implementa.
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[ collection ] ] abgract protocol
] concrete protocol

— comply relation

[ abstractDictionary ]

[ extensibleCollection
. sequencedContractible Collection
Dictionary

[ SortedCollection ] [ OrderedCollection ][ Array ][ Bytedrray ][ symhol ][ String ]

Figura 66 - Protocolo ANSI correspondiente a la jerarquia de Collection

Las flechas indican la relacion de conformidad entre protocolos. Esto quiere decir que el
protocolo origen de la relacién cumple con el protocolo destino de la relacion. Por ejemplo: el
protocolo abstractDictionary cumple con el protocolo collection.

De igual manera se define un protocolo para la creacién de instancias de la jerarquia de
Collection. La Figura 67 muestra las relaciones entre estos protocolos.
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[ collection factory ] [ Interval factory ]

[ Dictionary factory ]

[ initializable Caollectian

factary

[ Bag factary ]

[ Array factory ]

I dentityDictionary ]
factory

|

CrderedCaollection ]
factory

[ string factary ]

[ ByteArray ]
factory

sortedCaollection J
factory

Set factory

Figura 67 - Protocolo ANSI correspondiente a la creaciéon de instancias de la jerarquia

Collection

B.3 Mensajes del protocolo Collection del ANSI no

implementados en Pharo

Los mensajes que a continuacion se enumeran, no seran implementados en el nuevo modelo
de Collection, y por lo tanto, tampoco se incluirdn en los tests del protocolo de Collection del

ANSI.

Se decidié no implementar estos mensajes ya que 1os mismos no eran relevantes para el

objetivo de este trabajo.

Mensajes de Collection
No son implementados los siguientes mensajes:
e id#rehash

Mensajes de SequenceableReadableCollection
No son implementados los siguientes mensajes:

® fcopyReplacing:withObject:
® #copyReplaceFrom:to:withObject:
e #from:to:keysAndValuesDo:
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Mensajes de Magnitude
No son implementados:

® #between:and:
® #max:

e #min:

Mensajes de SequencedCollection
No son implementados:
e #replaceFrom:to:withObject:

Mensajes de SequencedContractibleCollection
No son implementados:

® #removeAtIndex:
Sin embargo, es implementado el mensaje #removeAt: que tiene el mismo
comportamiento. Por lo tanto se utilizard #removeAt: en reemplazo de
#removeAtIndex:

Mensajes de OrderedCollection
No son implementados:
e #addAll:after:
e #addAll:afterIndex:
e #addAll:before:
e #addAll:beforelIndex:



Anexo C

Jerarquia de Collections de Pharo

La Figura 68 muestra en un diagrama de clases la jerarquia de Collections de Pharo. En el
mismo se incluyen Gnicamente las clases correspondientes al protocolo ANSI de Collections.

Collection
Sequenced
Callection Bag

/‘N

HashedCallection

N

Arrayed Ordered —
Collection interval Callection el Dictionary
. Sorted ——
Array ByteArmray string Collection |dentityDictionary
r
Symbol

Figura 68 - Jerarquia de Collection de Pharo
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